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Die Redaktion Se Ani wird von den auf der Titelseite ge- 
nannten Herren besorgt. Es wird gebeten, Manuskripte an Herrn Geh.-Rat 
Prof. Dr. E. Griineisen, Marburg/L., Mainzer Gasse 33, einzusenden. 
Die Redaktion bittet, die Manuskripte druckfertig einzuliefern und in 
den Korrekturen den beim Druck für sie verwendeten Raum nicht zu 
überschreiten. 
Für die Aufnahme von Dissertationen gelten besondere Bedingungen, 
_ welehe vom Verlag bekanntgegeben werden. 
h Die Verlagsbuchhandlung liefert 100 Sonderabdrücke jeder Arbeit 
kostenfrei. Falls ausnahmsweise mehr gewünscht werden, so muß dies 
i bei Rücksendung des ersten Korrekturbogens an die Druckerei auf dessen 
erster Seite bemerkt werden. Alle anderen, die Sonderabdriicke betreffen- 
den Mitteilungen bittet man an die Verlagsbuchhandlung zu richten. 
Mitglieder der Deutschen Physikalischen Gesellschaft können die 
Annalen zu einem Vorzugspreis beziehen. 
Anderweitiger Abdruck der für die Annalen bestimmten Abhand- 
lungen oder Übersetzung derselben innerhalb der gesetzlichen Schutzfrist 
ist nur mit Genehmigung der Redaktion und Verlagsbuchhandlung gestattet. 
Den zur Veröffentlichung eingereichten Abhandlungen ist die Mit- 
teilung beizufügen, daß eine Publikation an anderer Stelle nicht erfolgt ist. 
Die Zeichnungen sind in möglichst sorgfältiger Ausführung den 
Abhandlungen auf besonderen Blättern beizulegen (nicht in das Manu- 
_skript selbst einzuzeichnen). Da die Figuren fortan möglichst in den 
Text eingefügt werden sollen, ist die Stelle des Manuskriptes recht genau 
anzugeben, wo sie hingehören. 
Bei den Zitaten wolle man die Abkürzungen der Zeitschriftentitel 
nach dem Verzeichnis wählen, welches jedem Jahrgang der ,,Physika- 
 lischen Berichte“ ist. 
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FOLGE, 1929, BAND: 


Beitrag zur Theorie der Totalreflexion 
Von Johannes Picht 
(Mitteilung aus dem Institut der Einstein-Stiftung, Potsdam) 


(Mit 7 Figuren) 


Einleitung 
Bei der üblichen mathematischen Behandlung der Total- 
reflexion ergibt sich bekanntlich auch im zweiten als optisch 
dünner vorausgesetzten Medium ein Energiestrom, obwohl die 
aus dem ersten Medium kommende einfallende ebene Welle 
mit der Normalen der Trennungsebene einen Winkel bildet, 


dessen Sinus größer ist als das Verhältnis N = - der beiden 


Brechungsindizes, so daß sich für den Sinus des „Brechungs- 
winkels“ ein Wert größer als 1 ergibt, also — geometrisch- 
optisch — kein Licht in das zweite Medium eindringen kann. 
Die im zweiten Medium vorhandene Energie nimmt indessen 
mit wachsender Entfernung von der Trennungsebene in ihrer 
Intensität sehr schnell — nämlich exponentiell — ab. Außer- 
dem ergibt die übliche mathematische Durchführung, daß der 
zeitliche Mittelwert der Normalkomponente des die Energie- 
strömung darstellenden Pointingschen Vektors für alle 
Punkte der Trennungsebene sowie auch für alle Punkte im 
Innern des zweiten Mediums den Wert Null hat, während 
sich für den zeitlichen Mittelwert der Parallelkomponente des 
Pointingschen Vektors dort ein von Null verschiedener Wert 
ergibt. Dies bedeutet, daß. im Mittel zwar nirgends ein Uber- 
tritt von Energie vom ersten ins zweite Medium stattfindet, 
daß aber trotzdem im zweiten Medium ein dauernder Energie- 


strom parallel zur Trennungsebene vorhanden ist. Woher 


dieser Energiestrom kommt, läßt sich aus der bisherigen mathe- 
matischen Behandlung nicht erkennen. Daß er aber tatsäch- 
Annalen der Physik. 5. Folge. 3. 29 
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lich vorhanden ist, ist durch viele experimentelle Unter- 
suchungen gesichert.) Es soll daher in den nachfolgenden 
Zeilen die Totalreflexion von neuem theoretisch behandelt 
werden, und zwar unter Benutzung von Formeln, die in einer 
früheren Arbeit?) für die Brechung eines Strahlenbündels end- 
licher Öffnung an einer ebenen Trennungsfläche angegeben 
wurden. Es wird sich zeigen, daß hierbei die oben angegebene 
Diskrepanz verschwindet. Wir wollen hierbei voraussetzen, 
daß das einfallende Bündel eine linear polarisierte Zylinder- 
welle ist, deren magnetischer Vektor senkrecht zur Einfalls- 
ebene schwingt. Dies bedeutet keine wesentliche Einschrän- 
kung des Problems, macht die mathematische Durchführung 
aber übersichtlicher. Der Fall, daß die einfallende Welle eine 
Kugelwelle oder irgendeine andere beliebige zwei- oder drei- 
dimensionale Welle ist, läßt sich dann ganz analog behandeln. 


im zweiten Medium 


Die Einfallsebene der linear polarisierten Zylinderwelle 
sei die z2-Ebene, wobei wie früher die positive Richtung von 
x mit der vom ersten zum zweiten Medium hin gerichteten 
Normalen der Trennungsebene zusammenfalle (Fig. 1. n und 
n’ seien die Brechungsindizes des ersten bzw. zweiten Mediums, 


$1. Integraldarstellung der Feldvektoren € und § os 1 


und es sein>n', also N = < 1. Die Koordinaten des 


Brennpunktes (der Brennlinie) der einfallenden Welle seien 
&, =—acos 6, ¢,=—asin 6, wo @ die Richtung des durch 
den Koordinatenursprungspunkt kindurchgchenden Hauptstrahles 
des einfallenden Bündels bezeichnet. Da es sich um eine 
Zylinderwelle handelt, ist cos $ = 0, also cosy=sin« Das 


räumliche Winkelelement d 2 geht über in zen =da. Für 


die einfallende Welle ergibt sich so der Hertzsche Vektor 


1) Diesbezügliche Literaturangaben vgl. z. B. Handb. d. Exper. 
Phys. 18. S. 156ff. (Art. M. v. Laue, Die Spiegelung und Brechung des 
Lichtes an der Grenze zweier isotroper Körper, § 7, Totalreflexion). 


2) J. Picht, Ztschr. f. Phys. 39. S. 933. 1926. ee a. 
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8, = 9; 8, =9; 


- §)) cos a + (z— 


_ Hieraus folgt für die Feldvektoren € und 9 


1 
=— cos @ sin geil Jde, 
& 


‘8 


+ — cos? geilIda, 


= 0, 


eil---] — eil[yt—k (a — &) cos a + ( sin a)] 


Für die gebrochene Welle wird wegen cos #’= 7 cos ß 
auch cos #’= 0, so daß cos 7’= sin «’. Das Element d 2’ geht 
über in de’. Da nach (I, 18) wegen cos #’= 0 die Ampli- 
- tudengréBe H’ verschwindet, so wird nach (I, 17) der Hertz- 
sche Vektor für den Schwingungsvorgang im zweiten Medium 


3,=0, 


29* 


? 
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worin nach (I, 18) wegen cos #’= 0; cos 7’= sin « 
Z= 2N (1 — N? sin? o’) 
eos? «+ N cos « V1 — N? sin? «’ 


Setzen wir voraus, daß im ganzen Integrationsgebiet der 


einfallenden Welle sin«>N ist, so wird sin = v | 
und cos «= Yl —sin?@=+ib, wo b=Ysin®«—1. Der 
für Z’ angegebene Ausdruck ist identisch mit 


, cos 2sin «@ cos « 
eos sina cosa + sin cos 
cos a > 
=——,-2cosze °, 
wo 0/2 bestimmt ist durch 
te 5 —bsine’ 
2 sina cosa sin @ cos « 
Für 3, erhalten wir so 
i 2 cos 
(2) 
| ify fe - 20 sin « - 
.e d a, 


wo der Integrand sich von dem gewöhnlich bei Benutzung 

ebener Wellen erhaltenen analogen Ausdruck nur unwesent- 
u lieh unterscheidet. Wie dort, so erkennen wir auch hier, daß 
u in der Gleichung cos «=-+ib nur das untere Vorzeichen 
physikalische Bedeutung hat, das obere Vorzeichen dagegen 
Wellen ergeben würde, deren Intensität mit wachsender Ent- 
fernung von der Trennungsebene exponentiell über alle Grenzen 
wachsen würde. Berücksichtigen wir dies und wählen als neue 


Integrationsvariable = sin = >1, so wird 

cos @’=—iVg?—1; dd = 

sine = Ng; NVI-N?g ; 

yi-N Ve-l+ Ng 

cos a = V1— N?2 gq’; 

/ 


Hiernach ergeben sich die Feldvektoren & und $ des 


; zweiten Mediums aus 3’ zu 
» 


| 
E 

5 
en 
qi 


Vp’—1+N?g: 


2N 1 
+ vo) 
0, 
2iN 1— N’g? 
ye ı_1+Nig: 
0, 
tel _ Vin) +3] 


Für die weitere Rechnung wählen wir von diesen Aus- 
drücken den Realteil. Es ist 


N: Ve) Ve-irNig 


. sin 


_1-N*g* 
g? 


- cos {---}dg, 


BER 1 
-I+N’g 
-sin {---}dg, 


si, 


ve 


a = ay “ § 2. Der zeitliche Mittelwert der Komponenten 
Energieströmungsvektors im zweiten Medium 


ei Der Energiestrom ist durch den Pointingschen Vektor 
S'= gegeben. Wir betrachten zunächst nur ©,’. 


Beitrag zur Theorie der Totalreflexion 437 
: 
‘ldg, 
| €/=0, 
z 
| 
| | a 


438 | 


Wegen = §/=0 wird 6/=—. 9,- Es interessiert 


allein der zeitliche Mittelwert 


Setzen wir hierin die Werte fiir © und §,/ ein, so er- 

halten wir zuniichst nach Anwendung des Additionstheorems 

q auf die sin- bzw. cos-Funktion in ©’, $, vier Integralprodukte, 
von denen bei der zeitlichen Mittelung zwei verschwinden, da 


sie den Faktor | 
= f sin vt cos vtdt (= 0) € 


ze enthalten. Die beiden anderen enthalten den Faktor 


—f sin® vt dt (= 5) bzw. feos rt dt (= 
T 
0 


Es wird daher =e 


7t N* 
=— A (g) cos W (gidg¢ 
Yı>1 
sin BQ) Tag 
Pi>l 
fA (g) cos ldg [A (g) sin vignag|. 
yı>l Yı>l 
A (g) = 1- Ng 


1 


Ve 
—— = arc 


23 


Als ee kénnen wir den so erhaltenen Aus- 


| 
+ T | 
u) 4 
P 
> 
be: 
a 
B 
| | | | 
dru 


des Pointingschen Vektors erhalten wir entsprechend 


zunächst, daß im Gegensatz zu dem bisher — bei Annahme 


Die im zweiten Medium auftretende Energie ist dadurch also 


Beitrag zur Theorie der Totalreflexion 439 


N? 


Pı 


- sin (W(g) — Wz))dgdy 


fi Aı 


- sin W(g) cos Piy)(Yg?—1- Vz.—l)dg ax 


Fiir den zeitlichen Mittelwert der iibrigen Komponenten 


; A (yg) A(z) ¢ 

Yı A 

- cos (Fly) — W(z)) dgdz 

1. 


Aus den für ©,’ angegebenen Ausdrücken erkennen wir 


ebener unbegrenzter Wellen — stets erhaltenen Ergebnis die 
Normalkomponente des Pointingschen Vektors im allgemeinen 
nicht verschwindet, sondern an jeder Stelle der Trennungs- 
ebene ein Energiestrom vorhanden ist, der eine von Null ver- 
schiedene Komponente senkrecht zur Trennungsebene besitzt. 


erklärt. Nur in dem in der Natur niemals verwirklichten 
Spezialfall, daß die einfallende Welle eine exakt ebene Welle 
ist, daß also die Integrale in den oben angegebenen Ausdrücken 
durch die Integranden selbst zu ersetzen sind, verschwindet 


| 
6 
| | u 
| 
86, identisch in allen Punkten der Trennungsebene. - 
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§ 3. Auswertung der Integralausdriicke für und | 


Um die vorstehend für 6,’ und © angegebenen Inte- 
sralausdrücke näherungsweise auszuwerten, setzen wirg=w-+P 


und 2=w-+q, wobei y = sin 6. Die Integrationsgrenzen 


und gy, = werden entsprechend 
%=%4=w+r,, so daß in den neuen Integrationsvariablen 
die Integration für p sowohl als auch für q zu erstrecken ist 
von r, bis r, Die geometrische Bedeutung der neuen Inte- 


grationsvariablen erkennen wir folgendermaßen. Es war 


g=— sine und w=-;sin®, Pi 
N 
so daß 


2 . e—-d 
P=y sin; cos (0+ “5 


Setzen wir ¢— 0 =», wo also w den Winkel bedeutet, den 
die einzelnen Lichtstrahlen mit dem Hauptstrahl des Bündels 
bilden, so wird 


p= sin cos (0 + $)= sin @ cos (1 - tg 6 tg 5) 


also näherungsweise gleich 1/N des Produktes aus dem cos 
des Einfallswinkels des Hauptstrahles und dem sin des Neigungs- 
winkels der einzelnen Lichtstrahlen gegen den Hauptstrahl 
(analog für q). Für die Integrationsgrenzen ergibt sich demnach 


Il 


sin @, cos (1 — tg 6 tg - 


sin @, COS — tg 


Wir setzen nun mie 


Ve \F (p) V¢ 


und bezeichnen u” 


7 
4 
fi ‘ 
Y 
- 
4 
ral 
4 
& 
» 
= 
2 
| 
3 
% 
q 
F (yy =F; Gy=G; 


ferner 


dg p=y dp p=y dq 


= 


Dann ist näherungsweise, da p und q <1 sind, 
EW)=E+gqgE; F@m=F+pF; G()= 
Schreiben wir noch 
q 
so wird 
Endlich wird 
Py\=kzw+k'zp+ 


2\ dq /y» 4 \dq?/y 


— = 8(p — — u(p? - 


so daß 


Hierin ist 


, 1/dö KaN 1 
ws 2 (42)... +r 4 = 


Zu beachten ist, daß in P(p) — W(z) die Größe a weder als 
konstantes Glied noch in Verbindung mit der ersten Potenz 
von ?, q auftritt, worauf wir unten näher eingehen. 


a Mit diesen Werten erhalten wir fiir &,, & zunächst 


To 


= —C,e-2" pay E+ 4B) cos {...}dpdq 


N? 1 

- 
8 


an 
| a 
ha 
© | 
> 
= 
= 
a 
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Wir schreiben die Doppelintegrale wieder als Differenz 
zweier Integralprodukte, wobei wir die beiden nunmehr ge- 
trennt auftretenden Integrationsvariablen durch den Buch- | 
staben r ersetzen. 


= sin cos (6 +) = sin cos a(1 — tg 
Es ist dann 


6, =—C,e-2¥2 { fe-w=(F + sin[...] 


fer (E + rE) cos[...Jdr 
4 fe" +rF)eos[... 
“ « 
‚fer (E+rE) sin[... 


) =+C,e-2 fee + cos [... | 


u a= Te 
fer 


iat 
~wer(; +rG’) sin [... 


Während sowohl bei der Entwicklung von E(y), Fig), G(g) 
als auch bei der Entwicklung des Exponenten der e-Funktion 
ohne Bedenken mit der ersten Potenz abgebrochen werden 
durfte, macht dies bei dem Argument der trigonometrischen 
Funktionen insofern Schwierigkeit, als die höheren Potenzen = 
von r=p bzw. r=q hier mit der Konstanten a verbunden at 
sind, die selbst sehr groB ist. Bei dem Argument einer 


q 
4 
le 
¢ 
am 
ve CL 
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trigonometrischen Funktion kommt es ja nun nicht so sehr 
darauf an, daß die vernachlässigten Glieder klein sind gegen 
die mitgenommenen, sondern auf die tatsächliche Größe der 
vernachlässigten Glieder. Nur wenn diese klein gegen 2 rn 
sind, können sie ohne Bedenken vernachlässigt werden. Ist _ 
dies aber nicht der Fall, oder sind die vernachlässigten Glieder 
sogar groß gegen 2 7, so kann dies das Resultat wesentlich 
beeinflussen. Denn die Folge davon ist, daß die Zahl der 
Schwankungen, der Perioden der trigonometrischen Funktionen 
im Intervall 0 bis r, bzw. 0 bis r, eine andere wird als es 
ohne die Vernachlässigung der Fall ist. Durch Einführung 
einer neuen Integrationsvariablen 


2u (8 
s (; + r 
können wir erreichen, daß im Argument der trigonometrischen 


Funktionen das lineare Glied der Variablen verschwindet. 
Wir setzen demnach 


3 
t 


Es wird 


% 
sr—ur 
so daß 
° s? 
sin (&r — ur”) = — COS sın 
4u 
3 8° 
cos 


Ferner geht E+rE über in 

F+rF' über in 

G-+rG’ über in 


I 


E+,,E: F=F+, 


= ae 


Für e- erhalten wir 


2u 


\ 
| 
AR 
4u =, 
-Q 
cos 
“+ sin — sin 
i, + 
7 7 
| 1 + £F, $y 
2u 
SHI 
| ‘ 
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wo der erste Faktor von der Integrationsvariablen unabhingig 
ist und daher vor das Integral gesetzt werde. Es ist 


2u 2 \dy Je -y 


, faz’ 


Unsere Integralausdrücke für © 
einigen Umformungen über in 


gehen so nach 


13 


few =: (E, +&E,) cos 


$e 
+ fermi (F, + &F,) cos 
\ 
fe: (E, +& E,) sin &dé 


71 


= 4 

+ &6,) cos 


fe-« + &E,) cos + 


+ formes (G, + €G,) sin 


fer E, + € E,) sin 3 


Lésen wir die unter den Integralen auftretenden Klammern 
auf, so erhalten wir 


\ 
de 
= 
7 
5 =) = k’ = V 9 
zu 
J 
4 
| 
<) 
= 
GEN 
= 
| 
vs 
| 
: 
- 
| 
| 


E 
Se 


Edé cos —- 


sin 


{(E, G, +E, 
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—r 
2 


Ws ox sin = Wot sin as} 


E 
sı 


8. 
. 
fe sin 


2 
fe & cos 
LF; 


fers & sin dé 
Le, J 

Wir haben es hier mit zwei verschiedenen Arten von 
Integralen zu tun, solchen, deren Integrand das Produkt einer 
Exponentialfunktion mit einer trigonometrischen Funktion ist, 
und solchen, die außerdem noch den Faktor & enthalten. 
Die letzteren lassen sich durch partielle Integration auf de 
erste Art zurückführen. Denn es ist ja 


sin — =— = cos 


&, 
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a 
[| = 
a - 
t 
= 
. fe & cos 
= 
| 
Us 
i 
an 
u : 
J 
=— [4% —w,2 AC*}, re 


5. 


e- gin — 
| = ff sin 
1 
1 
Führen wir dies aus, so wir 


+ . + w, + (4S*)]}, 


SH =+Ü pen ~{(E, G, + E,G,) 


Hierin i ist 


ay AC*= = former cos edge 
§, 


= C* — = [*@as 
= = fstOdg. 


1 $2 
Ac* = le- we? cos — & 
| = & » 


sı 
= Cos + &, cos 


As = |e sin 


= Te 2 & . 2 


f Es handelt sich nunmehr nur noch darum, die beiden 
Integrale C*(&) und S*(&) zu berechnen, die noch von dem 

Parameter w, x abhängen (vgl. 88 12—14). Beschränken wir uns 
hier darauf, "as Vektorkomponenten der Energieströmung in 


6 

3° 

(9) 
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den Punkten der Trennungsebene zu bestimmen, so gehen die 
genannten Integrale C*(&) und S*(&) wegen x = 0 über in die 
bekannten Fresnelschen Integrale 
(10) = [cos und Sig = sin 

0 
und wir erhalten fiir 


a) —E,F)(4C-4e+ As). 


0 


(a = 0) 
& = + 0,5, {E,G, + B,G)(4C- 4s — 48- Ao) 
(12) + WE, G, [(4C? + (48%] 
Er. 
worın Oy 


$2 
40 = [ cos AS = [sin 


Ac = cos —- §,” — cos 5; 4s = sin — §,? — 


ee — — — —— (2ur, — 8) 


=f 
$1 V?un - 
Cu 8 1 


2 
(de? +(4s?]= 2 1 — cos §,°)| 


Qu 


2ur, — 8) 


’2u 
N 
§= “i= a+ 2 cos? + #, 
9 Ny 
1 dyp)p=y (y? —1 +N? yp’) 
N* tg 0 
cos 6) Y sin? 79—N? 
= — ar =) . 
dg! /o=y 


Die in 3 und w auftretenden Größen 9, bzw. 9, sind 
Funktionen von N und vom Einfallswinkel 6 des Hauptstrahles, 


Bei ] j= Syd; 6 = 67°(w = 1,3) wird z.B. 9, = 1,92 und 


| 
J 
: 
| 
| 
| sin &,? 
| 
| 
94 
> u 
| 
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+, = 0,55. Wählen wir — wie es für alle praktischen Fälle 
erforderlich — die Entfer nung a des Brennpunktes (leuchtenden 
Punktes) von der Trennungsebene beider Medien, gemessen 
längs des Hauptstrahles, gleich einer großen Zahl von Wellen- 
längen, so ist 

Nka 

2 cos? 6 ’ 

so daß also u im wesentlichen proportional zu a ist. Da wir 
als einfallendes Strahlenbündel eine Zylinderwelle vorausgesetzt 
haben, so ist die Intensität (bereits des einfallenden Lichtes) 
in der Trennungsebene umgekehrt proportional zu a, also auch 
umgekehrt proportional zu u, wie dies in den angeschriebenen 
Formeln zum Ausdruck kommt. Für die nachfolgende Dis- 
kussion der angegebenen Formeln können wir also den Faktor 
1/u — und ebenso den Faktor C, — unbeachtet lassen, ob- 
wohl wir beide der Vollständigkeit wegen stets mit anschreiben 
werden. Wir wollen von jetzt ab voraussetzen, daß r, =—r, 
ist. Dies bedeutet keine wesentliche Einschränkung, macht 
die Diskussion aber übersichtlicher. An Stelle von r, schreiben 
wir 7, wo 7 >0 ist.!) Die Integrationsgrenzen ak jetzt also 
—?f---+7r. Es ist (s. 0.) 


und 9, < 


= sin @ cos — tg Otg 


wo © den halben Öffnungswinkel des einfallenden Strahlen- 
biindels und @ den Einfallswinkel des Hauptstrahles bezeichnet. 
Die teilweise von z abhängenden Größen. E,, F,, G,, E, F,,G, 
bzw. ihre in den Formeln auftretenden Verbindungen formen 
wir zunächst noch so um, daß ihre Abhängigkeit von z klarer 


erkennbar wird. Es ist 
-E Vy?-1 


E,G - „(ee +EG+- „E@), 


E,G, = EG + + EG) + EG, 
E,G, = 


1) Das Zeichen * über einer Variablen deute stets denjenigen 
speziellen Wert der betr. Variablen an, der (etwa) der geometrisch- 
optischen Begrenzung des Bündels entspricht. 


4 
§ 
» 7 
> 
= Er} 
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§ 4. Hilfsbetrachtungen zur Diskussion von 6," und GS," 

Die Fresnelschen Integrale C(§) und S(§) lassen für 
große Werte ihres Argumentes, etwa von §=10 ab, die 
wesentlich vereinfachte Darstellung zu 


C( =05 + =—C( &) 


S(E)=05 cos S(—|§) =—S8(/§)). 


1 
Wir kénnen nun auf 
unserer Trennungsebene 
fiinf Gebiete abteilen (Fig. 2), 
zwei Gebiete R in der Nach- 
barschaft der Randstrahlen- 
schnittpunkte, ein zwischen 
diesen liegendes Gebiet I 
und zwei auBerhalb liegende 
Gebiete A. Es läßt sich 
dann zeigen, daß in J undin 
beiden A die Werte &, und 
£, beide so groß sind, daß 
wir für hier liegende Auf- 
punkte die Fresnelschen 
Integrale durch die an- 
gegebenen Näherungswerte 
mit hinreichender Genauig- 
keit ersetzen können, wäh- 
rend in den Gebieten R nur 
jeweils einer der beiden 
Werte &,, &, hinreichend 
groß ist, um für das zu- 
gehörige C (&) und S(§) den 
genannten Niherungswert 
benutzen zu dürfen, wäh- 
rend der andere der beiden 
Werte &,,&, sehr klein ist. 
Die Richtigkeit der vor- 2 
stehenden Behauptungen er- pags 
kennen wir folgendermaBen. j 
Annalen der Physik. 5. Folge. 3. 


i 
E 
ia 
we 
N, 
"(53 
A 
Fig. 2 
- 


Es ara 
1 
(+= 2 
V2ux 
=. 
F2ur ts, 
wird daher &, bzw. & gleich Null. Es ist ewe, 
+ Nr 1 9 
=> cos? 7) a + 2, f) 


oder, da 


3, Ne 
so ist 
J 4 af 
Nun ist aber 
f= V sin cos 0 (1 — tg 6 tg 5) 


so daß 
&,=0 fir 2=2z,=+a tg 0 tg“ 3): 


Dies sind aber — wie man aus der Fig. 2 sofort erkennt — 
gerade diejenigen Punkte, in denen die Trennungsebene von 
den Randstrahlen des einfallenden Bündels getroffen wird, 
oder doch — bei größerer Öffnung des einfallenden Bündels — 
Punkte, die jenen Schnittpunkten benachbart sind. PRO 
seits ergibt sich für z, der große Wert =: 


Br 


und für z, entsprechend 
wo Q=2@ die ganze Öffnung des einfallenden Bündels ist 


und X > 4) die Wellenlänge des Lichtes bedeutet, bezogen 
auf das zweite (bzw. erste) Medium. Wählen wir beispielsweise 
wie vorher N = } Y2; 0 = 67°, ferner a= 2.105 4 = 2,83-105 
und f= 0,05 (entsprechend «, = 62°10’; «, = 72°50), so 
werden die betreffenden &-Werte: (&,),=+ 68; =— 68. 


2 
_ Ve a 
AT | 
a 
4 
= 
tz 


As = sin — sin +2cos sin §,’) 


Beitrag zur Theorie der Totalreflexion 451 


Durchlaufen wir die Trennungsebene von z = — oo bis z = + @, 
so geht § von +00 über 0 in z, und —68 in z, nach -—o 


und § von +00 über + 68 in 2, und 0 in z, nach —oo. 
Schreiten wir von 2=2, (bzw. von 2=2,) in Richtung — 
auf +00 oder —oo um eine Wellenlänge 7’ fort, so wird &, 


(baw. &) gleich Fy® ‚ so daß wir uns in jeder der an- 


gegebenen Richtungen um 10 Vi i’ entfernen müssen, damit 


&, (bzw. &) den Wert X 10 annimmt, von dem ab wir die 
vereinfachte Darstellung auch für C (&,); S(&,) (baw. C (&,); S(&,)) | 
zulassen können. Es ist 


N @ os 

so daß bei den oben angegebenen Werten für a, 6, N die Rand- 

gebiete R von 2, — 6,7:10%4° bis 2, + 6,7-10%4° bzw. von 

2, — 6,7.10°% bis z, + 6,7-10%%’ reichen. Jedes dieser Rand- 
gebiete ist im Verhältnis zur ganzen beleuchteten Fläche 

„_2N? 

“27017 cos? 6 

klein, nämlich nur etwa gleich dem siebenten Teil in unserem 

Zahlenbeispiel. oo ist das Verhältnis Randgebiet R 


a» 9,12-10* 2’) 


zum Gebiet J + 2 = - gleich 


, also umgekehrt propor- 
a 
2 


tional zu v+ und auch umgekehrt proportional zu 2, so I 


es sowohl bei einer Vergrößerung der Öffnung des einfallenden 
Bündels als auch bei einer Vergrößerung des Abstandes des 
leuchtenden Punktes zusammenschrumpft. Welche physi- 
kalischen Folgen dies hat, werden wir unten sehen. u 


= 
$ 5. Allgemeine Diskussion von für d.h. an 
Trennungsebene beider Medien re? 


: 
Wir betrachten zunächst nur ©,’. Beachten wir, daB = . 
(@=V0) 


E 
4 


+) 
45 =— 2sinfscos(uf’ + 


at 
so können wir für den oben fiir ©, angegebenen Ausdruck 


(zx = 0) 
auch schreiben 
Veni sin 8 {4c - sin (ur + 


(13) 
| — AS-cos (wr f24. 


Wir erkennen bereits hieran die charakteristischen Ziige 
im Verhalten von ©, , also auch im Verhalten der Energie 

(x =0) 

an der Trennungsfliche. Als wichtigstes Ergebnis erkennen 
wir, daB alle Energie, die vom ersten ins zweite Medium iiber- 
tritt, restlos wieder — allerdings an anderen Stellen der Tren- 
nungsebene — in das erste Medium zurückflutet, da ja ganz 


allgemein nach vorstehender Formel = — ist. 
Denn es ist ve. u. § 6) (§); =— und = — (§)_s, 
also (4Cy = (4C)_,;, und (45, = (48)_;, während sin (f 8) = 
— sinf— fg). Es wird demnach 


fe 


Auftreten des-F sinf3 zeigt, daß in Abständen 
4z= + der Wert von & verschwindet, dort also kein 
(2 =0) 
Energie-,,austausch* zwischen beiden Medien stattfindet. 
Ob an diesen Stellen stets ein Vorzeichenwechsel der 
Strömungsrichtung stattfindet, läßt sich allerdings aus dieser 
Formel noch nicht a erkennen, da auch der in ge- 
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a ist, und daß weiter . 
4 768 — §,°) =— f8; + = uf? + 7, 
also | 

mi 

- 
atk 

i 

2 


stand der beiden durch 


nutzung der Cornuschen Spirale. Die Fresnelschen Inte- 
 grale C(&) und S(&) sind ja bekanntlich die Koordinaten der 
Punkte jener Spirale, wenn & die Bogenlänge bezeichnet, ge- 


Ri ‚Spirale hindurchgeht. Für positive Werte der Bogenlänge 
In ihnen umläuft sie die Windungspunkte (+ 0,5; + 0,5) bzw. 


(— 0,5; — 0,5), die sie für &=+ oo bzw. &=— oo erreicht 
(Fig. 3) 
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schweiften Klammern stehende Ausdruck an einzelnen dieser 
Stellen gleichzeitig sein Vorzeichen wechseln kann, doch ist — _ 
wie wir weiter unten sehen werden — zu sagen, daß wenig- 


stens im Gebiete J im allgemeinen in Abständen 42= = (=102’) 


die Energie entgegengesetzte Strémungsrichtung hat, in diesen 
Abständen also vom ersten ins zweite Medium und zurück 
hin und her pendelt. Der in geschweiften Klammern stehende 
Ausdruck gibt uns Auskunft über den Gang, die Änderung 
des ausgetauschten Energiebetrages. Hier ist wesentlich das 

Auftreten der Faktoren 40 =C (&,)—C (§,) und 4S =S (&,)— ; 


Wir diskutieren das Verhalten 6," zunächst unter Be- 


messen vom Koordinatenursprungspunkt aus, durch den die 


liegt sie im ersten, für negative W erte im dritten Quadranten 


AC stellt nun den horizontaleu, 48 den vertikalen Ab- 


N 

4 
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|&=- 1 +s) 
2 V 2ua 
(15) 1 


gegebenen Punkte der Spiralen dar. Da diese von $ abhängig 
sind, so rücken sie bei Anderung des Aufpunktes auf der Spi- 
rale weiter. Der längs der Spirale gemessene Abstand der 


2u, 
beiden Punkte ist &, — &£,. Nun ist §& —§ =2f const.). 


Für nicht zu kleines f, also für nicht zu wenig geöffnete 
Bündel, ist dies eine große Zahl (— in dem unten gewählten 
Zahlenbeispiel gleich 68 —). 

In diesem (konstanten) Abstand rücken also bei einer Ver- 
schiebung des Aufpunktes die beiden den Werten § und &, ent- 
sprechenden Kurvenpunkte auf der Spirale hintereinander her. 
Für einen im Gebiete 4” liegenden Aufpunkt sind beide &-Werte 
positiv und sehr groß, die zugehörigen Spiralenpunkte liegen 
daher auf dem positiven Zweige in der Nähe des positiven Win- 
dungspunktes. Ihr horizontaler Abstand (4C) sowie auch ihr 
vertikaler Abstand (4S) ist sehr klein, nahezu Null, so daß auch 
der Betrag der „Austauschenergie“ in 4” sehr klein ist. Rückt 
der Aufpunkt nahe an R7 heran, so rückt &,, das ja stets 
kleiner als &, ist, zum Nullpunkt der Spiralen hin, während wegen 
des großen Wertes von 2f y= das in diesem Abstand auf 
&, folgende & noch immer nahe dem positiven Windungspunkte 
sich befinde. Der horizontale Abstand 4C der Spiralen- 
punkte & und §, und ebenso der vertikale Abstand 4S sind 
jetzt beide nahezu !/, geworden. Der Energiebetrag, der 


zwischen beiden Medien hin und her pendelt, ist — von den 
übrigen Faktoren abgesehen — auf diesen Betrag gestiegen. 


Rückt der Aufpunkt in das Gebiet I hinein, so ist § auf dem 
negativen Zweig der Cornuschen Spirale bis in die Nähe des 
negativen Windungspunktes gerückt, während sich § wegen 
2u 


des großen Abstandwertes 2f noch immer in der Nähe 


des positiven Windungspunktes befindet. Jetzt sind horizon- 


taler Abstand AC und vertikaler Abstand AS beide nahezu 
gleich 1 geworden, so daß der zwischen beiden Medien hin 


>. 

| 

| 

= 

2 
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und her pendelnde Energiebetrag hier etwa den doppelten 
Wert hat wie in R~ in der Nähe von 2 =2z,. Rückt der Aut- 
punkt weiter in das Gebiet R* hinein nach 2 = z,, so wandert 
&, allmählich vom positiven Windungspunkt bis zum Nullpunkt 
der Spirale, so daß hier der Abstand 4C sowie AS wieder 
je etwa !/, geworden ist, also gleiche Verhältnisse wie in R7 


vorliegen. 
£, dem Werte 5, bis in die 
punktes gefolgt, AC und 48 
Null geworden. Der Betrag 


Befindet sich der 


Aufpunkt endlich in A*, so ist 
Nähe des negativen Windungs- 
also wieder beide nahezu gleich 
der „Austauschenergie* ist hier 


wieder wie in A” nahezu Null geworden. 
Besonders zu erwähnen ist noch, daß bei dem Übergang Be 
von 4” zum Mittelpunkt von R, von hier zu I, entsprechend 
von 4* zum Mittelpunkt von R* und von dort zu I starke 
Schwankungen sowohl von 4C als auch von JS auftreten. . Eu 
Beide Werte schaukeln sich bei dem Übergang von A” zum = 
Mittelpunkt von R- sowie bei dem Übergang von A+ zu dem : 
Mittelpunkt von R*, um den Wert Null hin und her schwin- Bez 
gend, zum Werte !/, auf. Von den Mittelpunkten der R-Gebiette 
bis zu I dagegen schaukeln sie sich. um den Wert 1 hin und Fi 
her schwingend, von !/, auf 1 auf. Infolge dieser Schwan- 
kungen treten in der Umgebung der Punkte 2=2, sowie _ 7 
$= 2, gewisse ,,Beugungseffekte* auf. 


se 


§ 6. Detailliertere Diskussion von 6, far 2-0 
Nachdem wir uns so iiber den allgemeinen Charakter von io 
S, 
x=0) 
gezebenen Vereinfachungen fiir C (§) und S(§), soweit sie in den 
einzelnen Gebieten J, R und A erlaubt sind, in die zuletzt 


orientiert haben, gehen wir nun dazu über, die oben an- 


Pr = zt . Poe 
angegebene Formel für ©,’ einzuführen, um so noch näheren 
(z=0) 


Einblick in die funktionale Abhängigkeit der Normalkomponente 
der Energieströmung von der Lage des Aufpunktes zu erhalten. 
Wir beginnen mit A*. Hier sind § und £, beide negativ 
und zwar § = — 10; &,= — 10, so daß 

1 


sn 


3 1,2 
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Für 47 sind § und § beide =+10. Dies hat zur 
Folge, daß wir in C(&) und S(§) statt — 0,5 zu schreiben 
haben +0,55. Für AC und 4S erhalten wir indessen genau 
die gleichen Werte, so daß die nachfolgenden Überlegungen 
u auch für 47 gelten. Beachten wir, daß 

1 1 4uf 

ur — 7? — Bt 


und daB ferner 
zı 9° 3? 9 9 
2 + —; —§,)=— 
so erhalten wir ete 
7 Ar y 
= — —ı Sin 2F 8. 


u Vw 52 ur 
: Br Wir sehen, daß unsere oben gemachte Aussage, daß die 


27 
verschwindet, zwar auch hier noch gilt, daB aber hier in den 
A-Gebieten zwischen diesen Nullstellen noch je eine weitere 
Nullstelle liegt, so daB der Vorzeichenwechsel, die Richtungs- 
änderung der Energieströmung hier bereits in Abständen 


Normalkomponente der Energieströmung in Abständen 4z = 


4z= 7 stattfindet. Für sehr große Werte von 8, also ge- 


niigend weit auBerhalb des geometrisch-optischen Strahlen- 
bündels, können wir 4 u? f? gegen 3* vernachlässigen, und sehen 
so, daß dort die Intensität der Energieströmung normal zur 
Trennungsebene abnimmt mit dem Quadrat von 8, also mit | 
dem Quadrat von k’z, wenn wir hier den kleinen Wert #, 
gegen das sehr große k’z vernachlässigen. Der Betrag der 
„Austauschenergie“ zwischen beiden Medien ist genügend weit 
außerhalb des geometrisch-optischen Strahlenbündels umgekehrt 
proportional dem Quadrate des 2r-fachen Abstandes vom 
Schnittpunkt des Hauptstrahles mit der Trennungsebene, wobei 
der Abstand in Wellenlängen des Lichtes, bezogen auf das 
zweite Medium, gemessen ist. Nähern wir uns dem Gebiete R, 


2 + 
= 
he 
> 
& 
3 
Br 
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so wächst die Intensität. Es war ja an der Grenze zwischen 
A und R der Wert 8 =+ (2uf +10Y2ur), so daß hier 


4u?f? — =— 40u (FV 2ua+5a), 


also 
— 9° 2(F WY2Qua 
Der Betrag Austauschenergie ist hier demnach pro- 
portional dem ——— = 0,01 1/  -fachen derjenigen der Ein- 
20 acs un u 
fallsenergie. 
Für 3=+2uf wird der Wert - ae unendlich. Da 


— §? 
aber 8=+2uf den Punkten 2 =z, 2 = 2, entspricht, 
die in den Gebieten R liegen, so gilt dort die benutzte Verein- 
fachung für 4C und 48 nicht mehr für beide &-Werte, so 
daß auch der betrachtete Ausdruck dort ungültig ist. 


Fir Rt ist & s— 10; — ER =+ 10, so daß hier er 


AS 


S, + 0,5 + 
- 


und unsere Formel für 6,’ geht unter Beachtung der zuvor — u 


angegebenen Umformungen über in 


C wy 
2=0) u Vy?-1 


Fir R7 gilt £=+ 10; —10=§ =+10. Demnach 
wird hier 


AS =+05 —— 


| 
ı 
= fi 
RE 
212.058 
| 
( sin (uf? + | Ss, cos uf + 
2u ? 4u 2u 3 4u 
“ge 
| 
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sin (uf? + S, cos (ur 


Die für R~ und R* geltenden Formeln sind äußerlich 
verschieden. Trotzdem aber sind die Verhältnisse (— vom 
Vorzeichen abgesehen —) völlig zu 3=0, d.h. zu dem in 
nächster Nähe des Einfallspunktes des Hauptstrahles gelegenen 


Punkte z = 2 =a symmetrisch. Denn betrachten wir irgend- 


einen in R* gelegenen Aufpunkt. Für ihn sei z =2t > 0; 
3 = 3t =h’zt — >0. Dann ist hier 


(2uf—8*). 


1 1 
= £+ =— (2uf+8t); = 
&, + 52 we V2ua 


Wählen wir nun in R~ den zu z=z* in bezug auf 


z= 5+2' symmetrisch gelegenen Punkt z =2-, so ist für 
“7 


diesen 

z the = x) also 2 +2 
demnach 

1 

——(2uf 3-)= — ur — 
91 1 | + ) 
8, =¢, = 2uf—$ + — 
V?2un V2un 1 


Ersetzen wir daher in der in R~ geltenden Formel wegen 
=- 
die Werte 3 durch —8, C, = C(§,) durch 
C(—§,) =— =—C, 
und endlich S, = S(§,) durch 


i 


458 | 
und wir erhalten % 
@=0) u Vy-1 2ur—8 j | 
= 
Br: 
= 
= 
iX 
k | 
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so erhalten wir den für R* geltenden Formelausdruck. Es 
genügt daher, die Verhältnisse für R* zu diskutieren. 

Die Größenordnung von 8 in R* ist 2uf, und zwar wird 
dieser Wert für die Stelle 2 =z, genau erreicht. In unserem 
Zahlenbeispiel ist 2uf = 2,85. 10°. Wir sehen weiter, daß in 
der Umgebung von 2=2, sich die Argumente aller auf- 
tretenden trigonometrischen Funktionen gleich schnell ändern, 
da ja } 

a 


a3 


a2 9 “ 
und d u = 28 tur 
ds 


du 


4u 4u 


ist. Beide Argumente [f$ und uf? + ra) sind übrigens in 
dieser Gegend nahezu, für 2=2z, genau, einander gleich. 


Ferner: Die Größenordnung von diejenige von 
1 


1 
— 2,04: 10-6 2 
(= 2,04-10~%), so daß das Glied 005 f8 gegenüber 


den anderen, deren Größenordnung 4 yz = 5.10%) ist, ver- 
nachlässigt werden kann. Endlich ist für die Diskussion noch _ 
wichtig, daß während einer vollen Periode 43 = ER (= 47) 
der trigonometrischen Funktionen, d. h. also beim Fortschreiten 
längs z um 4z= 3 (= 202’) sich das Argument der Fresnel- 


schen Integrale C, und S, nur um an Fu 
1 | 
JE = —— 48 (= 0,237 .1073 48 > 3-107?) 


‘J V2un 


ändert, also über eine sehr große Zahl von Perioden der 
trigonometrischen Funktionen als konstant anzusehen ist. Fiir _ 

das Hin- und Herpendeln der Energie zwischen beiden Medien 
ist demnach allein das Verhalten der trigonometrischen Funk- 
tionen in CH maßgebend. Das Auftreten der Fresnelschen 

(«=V0) 

Integrale besagt nur, daß in R nach Art der bekannten 
Schwebungserscheinungen der Betrag der hin und her pendelnden 
Energie beim Fortschreiten längs z sehr, sehr langsam (ver- 
glichen mit Entfernungen einer „Pendel“-Periode) größer wird, 
um dann wieder ebenso langsam abzunehmen. Dieses lang- 


‘ 
| 
| 
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same An- und Abschwellen der Austauschenergie meinten wir 
oben, als wir von „Beugungseffekten“ im Gebiete R sprachen. 
Wir sahen oben, daß bei einer Vergrößerung der Öffnung des 
einfallenden Bündels und ebenso bei einer Vergrößerung des 
Abstandes des leuchtenden Punktes das Gebiet R zusammen- 
schrumpft, so daß also in diesen Fällen die Maxima und 
Minima der eben genannten Beugungseffekte enger zusammen- 
rücken. . 

In der Gegend 4 = z, sind S, und C, nahezu gleich Null, 


so daß wir hier außer ae -cosf 8 auch die beiden Glieder 
2ur +8 


mit C, und S, überschlagsweise vernachlässigen können. Wir 
erhalten dann als für die hin und her pendelnde Energie 
charakteristische Größe das Produkt 


1 “2 3? 


das wir hier — s. 0. — näherungsweise ersetzen können durch 


1 a(.- 1 
sin f 8 cos (7 + (sin (278 +) - +72). 


Wir erkennen also auch hier, in der Gegend 2=2, (und 
analog in der Gegend 2=z,, daß die Normalkomponente 
der Energieströmung bereits wie in 4 auf der Strecke 


RL z= .. eine volle Pendelung ausführt, allerdings nicht um 


or 
den Wert Null, sondern um den Wert - =. 


Gehen wir endlich mit dem Aufpunkte das Gebiet I 
hinein, so ist hier 8 =— 10 und §,=>+ 10 und für 45 
und 4C erhalten wir daher hier 


AC = 1 + n &, sin ag 

] 


Mit diesen Werten geht unter oben angegebenen 


Umformungsbeziehungen der Ausdruck für ©,’ über in 


(«=0) 


h 
| 
| 
| | 
(z=0) u ] y“ — ] 
I 
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Das erste Glied dieses Ausdruckes ist identisch mit dem 
in A (u. zw. dort allein) auftretendem Glied. Hier ist es in- 
dessen — bei f>u-": — in der Mitte von J, in der Um- 
gebung des Punktes z = 0, gegen das zweite Glied zu ver- 


1 
nachlässigen, da dieses von der Ordnung Va? jenes von der 
U 


1 
Ordnung — <£u-" ist. Wir sahen aber oben, daß in A 
ur 
4ur 
— 


derjenigen von 77 - wird. Das gleiche gilt auch hier in J 
u 


in der Nähe von R die Größenordnung von gr gleich 


in der Nähe von R, wo wegen 8 =+ (2uf — 10/2uz) der 


4ur 1 
Ausdruck auf etwa anwächst, so daß dort 
auch jenes in der Mitte von J zu vernachlissigende Glied 
schon einen kleinen Einfluß gewinnt. — In der Nähe von 


z= 0 können wir für 6,’ schreiben 


(x=) 
S, -- GE sin F 8 cos (7 fur 4+ on) 
sa u = u 4u 
Vy 


Hier ist die cos-Funktion gegenüber der sin-Funktion sehr — 
langsam veränderlich, denn das Argument der cos-Funktion 
ändert sich um 22, wenn sich 8 um * : 


43 = 22un(= 8,22- 108) 
also z um 


ändert, während das der sin-Funktion sich um 272 ändert, cs | 
wenn 3 sich um 


Sv 
Il 


zsich um 
= 


ändert. Hier also ändert die Normalkomponente der Energie- 
strömung in Abständen 


= 
tom 
- 
= 
5 
= 
| 
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ihre Richtung. Der Betrag der „Austauschenergie“ ist — wie 


. D 7 
wir schon sahen — hier proportional zu dem V: -fachen der 


FE ix Einfallsenergie, von Konstanten abgesehen. Dadurch, daß zum 
1 . Rande von J hin das Glied 


dur 2ur 
—cosf$= 


i 
mts — 3? 


> 
4u? 7? — 3? sin 278 


etwas Einfluß gewinnt, dieses Glied aber bereits in Abständen 


4z=-; eine Vorzeichenumkehr besitzt, so komplizieren sich 


zum Rande von J hin die Verhältnisse etwas und nähern sich 
allmählich denen, die in R gültig sind. 


87. Ergebnis der Diskussion von 6.’ für « = 0 
Zusammenfassend kénnen wir das Verhalten von Ss etwa 
(z=0) 

folgendermaßen beschreiben: In dem geometrisch-optisch be- 
leuchteten Teil der Trennungsebene mit Ausnahme der un- 
mittelbaren Randgebiete (R), also in dem Gebiet Z, schwankt 
die Normalkomponente der Energieströmung zwischen positiven | 
und negativen Maximalbeträgen hin und her, u. zw. derart, | 
daß auf einem Bereich von etwa 20 Wellenlängen (in dem be- 
nutzten Zahlenbeispiel) eine volle Periode jener Schwankung 
durchlaufen wird. Die Maximalbeträge jener Schwankungen 
unterliegen indessen selbst noch einem Ab- und Anschwellen, 
wie dies die Fig. 4 andeutet, in der die stark ausgezogenen 
Linien jene Maximalbeträge in Abhängigkeit von 8 = k’z an- 
geben. Die zwischen jenen Maximalbeträgen schwankende, 
bald positive, bald negative Energieströmung ist in der Um- 
BL gebung von &= 0 angedeutet. Das Ganze erweckt also den 
Eindruck einer Schwebungserscheinung. Zu erwähnen ist noch, 
daß in IJ die Schwebungsmaxima, also die Mazimalbetriige 
der Strömungsmaxima, alle vom gleichen Betrage sind, und daß 
ferner die Periode der Schwebung mit wachsender Entfernung 
vom Mittelpunkt immer geringer wird, wie man dies auch in 
der Fig. 4 erkennt. Im Gebiet R ist jene Schwebungsperiode 
von derselben Kleinheit wie die Schwankungsperiode der 
Energiestrémung. Die Schwebungsmazima aber sind hier (in 
R) nicht mehr alle vom ieee Betrag, sondern sind vor Er- 


. | 
| 
— 
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reichen des Punktes 4 bald etwas größer, bald etwas kleiner 
als der Betrag der Schwebungsmaxima in J, um in 2 auf die 


Hälfte jenes Betrages herabzusinken. Nach Durchlaufen von 
2 fällt der Betrag jener Schwebungsmaxima noch weiter bis 


| 


5707 7 Wad 150 2103 
$=109 Co 


Normalkomponente der Energieströmung an der Trennungsebene 
im Gebiete I 


Z=:%915A’ 


Normalkomponente der Energieströmung an der Trennungsebene 
im Gebiete R 
Fig. 5 


auf Null, um wieder etwas anzusteigen auf etwa 0,2 der 
Schwebungsmaxima in J und nun zwischen Null und kleinen 
positiven Werten an- und abzuschwellen. Fig. 5 versucht dies 
anzudeuten. Sie gibt nur den Verlauf der Schwebungsmaxima 
wieder und entspricht in Fig. 1 einer durch die dortigen 
Maxima gelegten Geraden. 


§ 8. Diskussion von ©,’ fir x = 0 


Wir gehen nun dazu über, das Verhalten von ©’ zu 


diskutieren. Zu diesem Zwecke drücken wir wie bei G’ in 


| | | 
iD 
| 
| 
En PS 
4 
) Z=2 
5 
» 
= 
as 
4 
= 


(z=0) 


J. Picht 


der für ©,’ angegebenen Formel die Größen von Ac und 
(z=0) 
4s als Funktionen von 


| 
(8° - 5,9 und wf? + t+ 
aus nach den Formeln 


Ac=+ 2sin sin (uF + 


ds =— 2sinF (uf ta)” 


Außerdem setzen wir für die Größen E,, E,,G,, ihre 
Werte in E, E’,G,G’ (die nur von der 
abhängen) ein, um so die Abhängigkeit von 3 und w klarer 
übersehen zu können. Wir erhalten dann 


CH =+ & {sin E E’G' sin f 3 


(16) cos f + + ASsin er 


(489). 

Da in diesem Ausdruck die Größen 4C und JAS nicht nur, 

wie bei S, linear, sondern auch quadratisch auftreten und 

sehen EN ein von diesen Größen unabhängiges Glied 

vorhanden ist, so wird eine so allgemeine Diskussion, wie wir 

sie bei 6,’ “ durchführen konnten, hier ziemlich unangenehm. 
2=0 

Wir eo uns deshalb darauf, die wesentlichsten Punkte 

hervorzuheben, die das Verhalten von 6, charakterisieren. 


(x=0) 
Befinden wir uns mit unserem Aufpunkte weit auBerhalb 
des geometrisch-optischen Strahlenbiindels, also z. B. im Ge- 


biet A~ weit von den Randstrahlen entfernt, so sahen wir 
oben, daß dort die beiden Werte & und £, beide in der 
Nähe des Windungspunktes der Cornuschen Spiralen liegen, 
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daß u also JC und AS beide nahezu gleich Null sind. 


Würden wir sie aber in dem Ausdruck für ©, beide gleich 
(x=0) 


Null setzen, so bliebe noch das von Null verschiedene Glied 


&, E’G' sin?#3 


übrig, woraus wir folgern müßten, daß die Parallelkomponente 


t . + . 
©, von keinem noch so großen z-Wert ab beliebig gegen 
(x=) 
‘ 
Null geht, während wir doch bei ©, sahen, daß dieses wie 


x=0) 
1/3? verschwindet. Tatsächlich werden wir unten sehen, daß 


dieselbe Eigenschaft auch für S” gilt, daB sie in der vor- 


stehenden überschlagsmäßigen Betrachtung nur dadurch ver- 
wischt wurde, weil wir den dauernd gleichen Abstand der 
&, und £,, demzufolge 4C und JS nie beide 
gleichzeitig gleich Null werden können, unbeachtet gelassen 
haben. 
Nähern wir uns mit unserem Aufpunkte dem im Gebiete 
. a —t 
R— liegenden Punkte 2 = z,, so wächst wie bei 6,’ sowohl 
(a=0) 
AC als auch 4S, um den Wert Null hin und her pendelnd, all- 
mählich auf + 0,5 an, da sich ja jetzt &, in der Nähe des 
Nullpunktes befindet, während § noch immer in der Nähe 
des positiven Windungspunktes liegt. Auch hier haben die 
Schwankungen von 4C und AS gewisse Beugungseffekte zur 
= 
Folge. Während aber die Größe von ©, bei der entspre- 
(«=0) 
chenden AR des Aufpunktes von Null auf den Wert 


ES: - < = = angewachsen ist, kommen wir hier auf die 
w 


GréBenordnung TEG, also auf einen Betrag, der von der 


gleichen Ordnung ist wie derjenige der einfallenden Energie. 
Diesem gewissermaßen konstanten Energiestrom ist noch ein 
5 


örtlich variabler, in Abständen 42 = ay seine Richtung um- 
kehrender Energiestrom von der Ordnung y= überlagert. 


Annalen der Physik. 3. 31 


‘4 
: 
> 
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‘ 
= 
= 
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Dieser Überlagerungsstrom entspricht dem bei 6,’ allein vor- 
(x=V) 
handenem Strom. 


Nähern wir uns mit unserem Aufpunkte dem Gebiete I, 
so rückt bekanntlich §, dem negativen Windungspunkte der 
Cornuschen Spirale immer näher, während wegen der großen 
Differenz der Werte & und &£, der Wert &£, noch in der Nähe 
des positiven Windungspunktes verbleibt. Die Größen 4C 
und 4S nähern sich allmählich dem Werte 1, diesen vorher 
bald über-, bald unterschreitend. Diese Schwankungen um den 
Wert 1 bedingen wieder Beugungseffekte, ganz ähnlich wie 


bei & in der entsprechenden Gegend. Der Betrag der 
(z=0) 

Parallelkomponente der Energieströmung nähert sich so dem 

Werte mEG, den es zwischen 2=z, (und analog 2 = z,) und 

dem Gebiete I bald iiber-, bald unterschreitet, und den es im 

Gebiete IJ dauernd behält, allerdings auch hier wie bei 


—t + . 
S.’ um diesen Wert noch dauernd hin und her pendelnd. 

R 


Dieses „Pendeln“ der Energie geschieht wieder mit einem 

Maximalbetrag der Ordnung /2 und einer Periode, die klein 
ist gegen die kurz zuvor erwähnte Periode der Beugungs- 


effekte. Während jene hier und auch bei 6,” nur etwa 


—(= 202) umfaßt, ist diese etwa von der Größenordnung 


4z=|/ — %(= 14002) also in unserem Zahlenbeispiel rund 


70 mal so groß wie jene. 
Vernachlissigen wir in der Umgebung des Punktes z = 0 


in ©, alle Größen, die von der Ordnung u”! oder kleiner 


sind, so wird hier: 

EG (4C}? + (48)) 
(EG + EG) cos 


) sin 


lag 
+ 
‘ 
| 
=} 
be 
: 
4u 
atts. 


wofür wir auch, da ja hier 
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ist, in gleicher Näherung, also bis zu Gliedern der Größe u» — 
einschließlich, schreiben können: ; 


{rEG — EG eosrscos (7 + ta) 


I 
2) 
+ (EG’+ E’G) sin #8 sin (7 +ur+ 
Nun ist hier [— wie oben bei S, =) wieder 
z 
4 4u 


langsam gegen f3 veränderlich. Die Formel bestätigt das 
C 

bereits zuvor Gesagte. Der Betrag = a EG ist von der Ord- 

nung der Energie der einfallenden Strahlung. Die Schwan- 

kungen sind bei beiden Komponenten von untereinander 

gleicher, gegen die Einfallsenergie ganz wesentlich herab- 


. . . 
gesetzter Größenordnung. Die Uberlagerungsenergie bei ©, 
(z=0 

I 


setzt sich aus zwei Anteilen zusammen, die beide in Abständen _ 


5; ihr Vorzeichen amkehren, deren Nullstellen aber um a3 
27 
gegeneinander verschoben sind, so daß die resultierende — 
Schwankung nicht harmonisch verläuft. 

Wir zeigen nun noch, daß — wie bereits oben behauptet 


— die Parallelkomponente der Energiestrémung für große 


Werte von 3 wie a verschwindet. Im Außenraum A gilt ja u 


ae =, — sin = 6," 
: 


a 
a 
wa 
- 
| 
= 
a 
if 
y 1 1 ge 


so daß 


1 
Sr Su 4v 
sy? = — sin? #3 
+14") a — 8?) | 4ut — 5? #3 
AC cos (uf + AS sin (u f2 + ve 


Setzen wir diese Werte in ©, ein, so erhalten wir: 


(x=0) 


= -(HG — f? G 
4 
4u*? — 5? 


y. pi ur 
Wir erkennen hier, daß ebenso wie ©,’ auch S/ im 
(z=V) (z=0) 


AuBenraum nicht mehr in Abständen Az = a sondern be- 
reits in Abständen 42 =, 3 periodisch ist, und daß für große 
Werte von 8, wo wir 4u?fF? gegen $? vernachlässigen können, 
der Ausdruck übergeht in: 


S. { EG — (EG —FEG)cos 273}, 
(z—> 00) 

also wie Pr verschwindet. 


§ 9. Ergebnis der Diskussion von & fiir 2 =0O 
Richtung und Betrag der Energieströmung an der Trennungsebene 
beider Medien 


Die Verhältnisse von ©, sind denen von §,’, wie sie in 
(z=0) 

den Figg. 4 und 5 dargestellt sind, sehr ähnlich, nur daß bei 


©,’ in dem Gebiete J noch ein nahezu konstanter Energiestrom 


(z=0) 


- 5 
und 
[* 
7 
| 
4 
4 
= 
A 
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von anderer (höherer) Größenordnung überlagert ist, so daß 
hier die Kurve der Schwebung nirgends durch Null geht. 
Vielmehr haben wir die beiden gezeichneten Kurven so ver- 


schoben zu denken, daß beide weit oberhalb der S-Achse ver- 


laufen. Die Parallelkomponente der Energieströmung schwankt 

dann wieder mit einer Schwankungsperiode von etwa 20 Wellen- 

längen, nun aber nicht mehr zwischen einem positiven und 
gen, I 

einem gleich großen negativen Wert (Richtungsumkehr) wie 

. : 1 

S,’, sondern zwischen zwei (relativ wenig) verschiedenen sehr 

(x=0) 

groBen positiven Betriigen. Auch in R gilt vor Erreichen von 

2 hinsichtlich der Kurvenverschiebung dasselbe wie in Z. In 


A 


2 ist der Betrag des Schwebungsmaximums auf etwa 0,25 


von jenem in J abgesunken, um nach 2 ähnlich wie bei S 

r=) 
zwischen Null und kleinen positiven Beträgen an- und abzu- 
schwellen. 

Da das Verhältnis der Energiekomponenten die Richtung 
der Energieströmung angibt, die Wurzel aus der Quadrat- 
summe dagegen die Größe der Energieströmung, so folgt aus 
vorstehendem, daß in J und R der Gesamtbetrag der vom 
ersten ins zweite Medium und zurück pendelnden Energie die 
Größenordnung der Einfallsenergie hat, daß aber die Richtung 


der Energieströmung in J und R mit der Trennungsebene nur 


einen sehr, sehr kleinen Winkel bildet. 


$10. Übergang zur ebenen Welle 


Wir wollen jetzt a, die Entfernung des leuchtenden 
Punktes von der Trennungsebene (gemessen längs des Haupt- 
strahles), über alle Grenzen wachsen lassen, gleichzeitig aber 
die Öffnung des Strahlenbündels so abnehmen lassen, daß das 
ausgeblendete Strahlenbündel auf der Trennungsebene einen 
Bereich endlicher Größe beleuchtet. Diese Voraussetzung ist 
gleichbedeutend damit, daß das Produkt uf einen endlichen 
Betrag hat, während u > oo und f > 0 geht. Denn es war 


Nka 
Ja 2 cos? 6 + 


“= einer kleinen zu vernachlässigenden Kon- 


stanten und f = sin @ cos 6 (1 — tg 


5 ) , wo @ den halben 


Öffnungswinkel bezeichnet, der jetzt nach Annahme sehr klein 


P 
= 
4, 
| 
4 
f? 
an 
| 
un 
ert 
yr... 
Ar 
ad 
= 
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sein soll, so daß wir * = — ® cos ® setzen können. Dann 


1 
N 
kKaö 
5: Aus der Fig. 2 erkennt man sofort, daß 
2 cos 6 


gleich ist dem halben Durchmesser der beleuchteten 


wird uf = 


cos 6 
Fliche der Trennungsebene. Setzen wir noch fiir k’ seinen 


Wert = und bezeichnen den Halbmesser der beleuchteten 


ur 
Es war 
1 1 
= — ———(2uf +8) und & = ———(2uf — 3). 


Wie in dem oben diskutierten Fall der Zylinderwelle mit 


endlichem a-Wert wird auch jetzt in 2=z, der Wert &, und 
in 4=2, der Wert £, gleich Null. Im Gegensatz zu vorher 


aber ist jetzt wegen des Faktors auch der jeweilig 


2un 
andere §-Wert (§, bzw. §,) sehr klein, so daß im ganzen 
Innern des geometrisch-optischen Strahlenbündels und sogar 
noch weit außerhalb desselben beide §-Werte sehr klein sind, 
für JC und 4S die oben benutzte vereinfachte Darstellung 
hier also nicht zulässig ist. Das Gebiet I ist vollkommen 
verschwunden, während die Gebiete R sich nach außen und 
innen weit ausgedehnt haben, nach innen so weit, daß sie sich 
gegenseitig überdecken und / zum Verschwinden gebracht 
haben. Erst wenn 8 Y2ua ist — es sei vorausgesetzt, daß 
2uf <Y2un ist. Dies ist identisch mit a/A > 2(£)"cos* 6, 
d. h. der in Wellenlängen gemessene Durchmesser der be- 
leuchteten Fläche soll klein sein gegen die Wurzel aus der 
in Wellenlängen gemessenen Entfernung des leuchtenden 
Punktes von der Trennungsebene (vgl. § 11, letzten Absatz) — 
werden & und £, hinreichend groß, um die oben benutzte 
vereinfachte Darstellung für 4C und 4S zuzulassen. Dort — 
weit außerhalb des geometrisch-optischen Bündels — gelten 
auch bei der ebenen Welle die gleichen Verhältnisse wie 
oben bei der Zylinderwelle mit endlichem a. Im ganzen geo- 
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metrisch-optischen Gebiet aber sowie in dem angrenzenden 
„Schatten“gebiet können wir C und S nach Potenzen von & 


entwickeln und die Entwicklung mit dem ersten Glied ab- 
brechen. Es ist dann: 


4ur 
| 


6 


In den für CH und CH geltenden Formeln (13) bzw. (16) 
(z=0) (x=0) 


tritt noch das gleichfalls sehr kleine Winkelargument u f?+ 
auf. Wir können 


sin (ur +) 


Il 
2 
+ 


cos (uF =1 


setzen. Für den der Intensität der einfallenden Welle pro- 
portionalen Faktor C,/u schreiben wir K. Setzen wir die an- 7 ge 
gegebenen Umformungen in (13) ein, so erhalten wir nach | 
einigen Vereinfachungen 


6," = — K-L (6) sine s, 
(x=0) 
Lié)= N? sin 6 cos* 6 ir 
(tg? 6 — N?) (sin? 6 — N’ 


Beachten wir noch, daß sin f3 = f3 = cos 
können wir das Ergebnis dahin zusammenfassen, daß bei der 
ebenen Welle die Energie im wesentlichen für z < 0 vom ersten 


ins zweite Medium, für z>0 dagegen vom zweiten ins erste 


so 


‘ ast 
Medium iibertritt. Der Betrag von ©,’ ist proportional der 
(z=V) 
(a—>) 


linearen Entfernung vom Schnittpunkt des Hauptstrahles mit 
der Trennungsebene, außerdem proportional der beleuchteten 
Fläche, der dritten Potenz der Öffnung des Bündels und 
einem von der der ‘Welle 


I 4 
zu 
23 
4 
4, 
r 
2) 
| - 


Für S.” erhalten wir aus (16) in gleicher Näherung: 


Energieströmung bei Totalretlexion einer ebenen Welle 
Fig. 6 
Der Ausdruck ©,’ wächst in der benutzten Näherung 


(z=0) 
(a—>00) 


proportional dem Quadrat der Entfernung z vom Schnittpunkt 
des Hauptstrahles mit der Trennungsebene beider Medien. 
Wäre der Gesamtbetrag der Energieströmung 


SS =A-- >- COS W + 
a—oo) 
wie oben von 6 und N: 
P 
alan 
3 
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längs der ganzen Trennungsebene konstant, so müßte ©.’ mit 
(2=0) 


wachsendem 'z| quadratisch abnehmen. Da das Gegenteil der 
Fall ist, so heißt dies, daß der Gesamtbetrag der Energie- 
strémung nach den Randstrahlen hin anwächst. Fig. 6 soll 
ganz schematisch die Energieströmung an der Trennungsebene 
darstellen. Der Deutlichkeit wegen sind indessen Größen- 
änderung und Richtungsänderung ganz wesentlich übertrieben 
gezeichnet. 


$11. Die Energieströmung in einer Zylinderwelle 
und in einer ebenen Welle 

Im vorigen Paragraphen sahen wir, daß bei der Total- 
retlexion der ebenen Welle nur in der Mitte des geometrisch- 
optisch ausgeleuchteten Teiles der Trennungsebene die Energie 
im zweiten Medium parallel zur Trennungsebene fließt, an 
allen übrigen Stellen jener Ebene aber mit dieser einen zwar 
nur sehr kleinen, doch sicher vorhandenen Winkel bildet. 
Dies Ergebnis steht im Widerspruch mit demjenigen, das sich 
aus der früheren Behandlung (ohne Berücksichtigung der end- 
lichen Öffnung des einfallenden Bündels) ergab, nach der ja 
die Energieströmung im zweiten Medium an allen Stellen der 
Trennungsebene (bei Übertragung der Ergebnisse auf ein end- 
lich geöffnetes Bündel: an allen Stellen des geometrisch-optisch 
ausgeleuchteten Teiles der Trennungsebene) dieser parallel — 
fließen sollte. Man vermutete daher, daß ein Energieübertritt — 
(im zeitlichen Mittel) vom ersten ins zweite Medium und um- 
gekehrt allein in unmittelbarer Nachbarschaft der Randstrahlen 
stattfinden würde. 

Es liegt nun die Frage nahe, ob die bisher übliche Be- 
handlung optischer Probleme nicht auch bereits in einfacheren 
Fällen zu Resultaten führt, die wesentlich verschieden sind 
von denen, die sich bei einer der oben benutzten analogen 
Behandlung ergeben. Wir wollen daher hier noch die nicht 
zum eigentlichen Thema der vorliegenden Arbeit gehörende 
Frage behandeln, wie die Energie in einer endlich geöffneten 
Zylinderwelle und — hierzu als Grenzfall analog $ 10 — be- 
sonders in einer ebenen Welle strömt. Bei der Behandlung 
dieser Frage werden wir indessen nicht alle Schritte einzeln 
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al 
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- 
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angeben, da sie im wesentlichen genau wie oben ($$ 1—3) 
verlaufen. 

Wie in (3) benutzen wir auch fiir die (jetzt allein zu be- 
handelnde) Welle (1a) nur den Realteil. Dann gilt, wenn 
wir noch 


dy } 
= ff; cosa =) 1— g’; 
setzen: 


e,=— [os vt [4 cos Wig)dg + sin vt sin Wig) d 


E=0 


H.= 0 
| cos vt [ cos Pipidg + sin vt [sin Wig) 


Wig) =k[ (2 — Vl—¢? + 


Wir bilden nun mit diesen Werten die Komponenten 


=~ c c ~ 
E,9,; S,= 0; 6,=-+ 7-69, 


RE des Pointingschen Zum und gehen gleich zum zeitlichen 
Mittelwert über (vgl. § 2). Es wird: 


— 9? cos (Wig) — Piz))dpdz 
— cos — dq dy. 


Setzen wir wie oben (§ 3) w+p; z=w+gq mit 
w= sind, so wird 


= 
pw 2 cos’# 


he 
ı 
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=—acos6; 


so wird 


Wig) — Wiz) = 8(p — q) — u(p? — N), 


asin, 


k 
wo und w= (a 


2 cos? 6 


Wir erhalten 


> 

&, p tg @)cos}---}dpdq 
{J cov 0 — 


—rtg@)sin[---]dr [sin [---Jar | 
(5b) rı 


©, cos {--- 


{vind + Jar. J 


Te 


+ [6ino + sin [---Jär}. 


— 9) — u(p?— [---] = 87 —ur?. 


Die hier in ©, und ©, auftretenden Integrale haben 
genau die gleiche Form wie die oben im Ausdruck (5a) für ye 
— 
(nicht aber für S,’) vorkommenden, wenn wir dort 


g 0: ; E=1; E’=0; C,= 
sin 6 


+1 
setzen. Allerdings haben jetzt die Größen 3 und u etwas 
andere Bedeutung als dort. Wir erhalten daher analog zu 
(12), da jetzt 
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J. 


| cos 6 ou J- a 


Sales zu) 


+ 


e 1 n ' 
- =. As — 48.40) 
| + (sin 6 +3 (A ; 


Wir haben vorstehend die Formeln in größerer Allgemein- 
heit angegeben, als wir sie eigentlich gebrauchen. Dies ge- 
schah, weil wir so die früheren Formeln einfach übernehmen 
konnten. Für unseren gegenwärtigen Zweck genügt die keine 
Spezialisierung darstellende vereinfachende Annahme, daß 9=0 
ist, daß also das Koordinatensystem (zweckmäßig) so gewählt 
wird, daß die (negative) x x-Achse durch den leuchtenden Punkt 
hindurch geht. 


t [4 1 
& = +(45)| 


= c 1 1 
6. = =* 
u V2 


re 
[40° + Cr+ (4 (asy|t, 


(AC-As — AS-Ac) 


au 


8 
2u 


a- 


- F(a+2)= 


. Be. C und AS sind wie oben die Differenzen der für 
- — Pur + 8); 2uf — 8) 
. V2un V2ua 


genommenen Fresnelschen Integrale, 4c und 4s entsprechend 
die Differenzen 
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Wir wollen hier nicht näher auf die Diskussion der an- 
gegebenen Formeln eingehen. Sie läßt sich sehr leicht in ganz 
analoger Art wie oben mit Hilfe der -Cornuschen Spirale 
durchführen. Man erkennt wieder in der Nähe der Schatten- | 
grenze auftretende Beugungseffekte sowie einen Abfall der 
Intensität der strömenden Energie beim Durchlaufen der 
„Randgebiete*“, 

Den Übergang zur ebenen Welle vollziehen wir in der 
gleichen Art wie oben ($ 10), lassen also a—+oo und gleich- 
zeitig die Öffnung des Bündels, f, so abnehmen, daß der geo- 
metrisch-optisch ausgeleuchtete Teil etwa der Ebene 2=0 
— auf die wir uns bei der Behandlung ohne Einschränkung 
der Allgemeingültigkeit der Überlegungen beschränken können, 
da x nur in der Verbindung a + x auftritt — eine endliche 
Größe behält. Bezeichnen wir wieder mit o den Halbmesser 


jener ausgeleuchteten Fläche, so ist wie in §10 uf = as. 


Überhaupt können wir die oben in §10 wiedergegebenen 
Überlegungen hier fast wortgetreu wiederholen. Wir verzichten 
darauf und erinnern nur daran, daß &, und &, für alle Auf- 
punkte im Innern des Bündels sehr klein sind, so daß wir 

AC, AS, Ac, As durch die ersten Glieder der zugehörigen 
Reihenentwicklung ersetzen können, also: 


un 


40°? + 2? 


Mit diesen Näherungen erhalten wir für 5, ‚&,, wenn wir 
wie oben in $ 10 die Glieder bis zur dritten Potenz (ein- 
schließlich) pi (unendlich kleinen) OffnungsgréBe f (= @) be- 


rücksichtigen: 
2 


> 
- 
- 


schaft der Randstrahlen erstreckt. 


„Grenzproblems“ — abnehmende Öffnung des Bündels — 


18 J. Picht 


Beachten wir noch die Glieder der vierten Potenz in f, 
so wird: 


re 
€ ely n?| ° 


124) | a 


Wir halten indessen die vorstehend angegebenen Formeln, : 
in denen f bis zur vierten Potenz einschlieBlich beriicksichtigt 
ist, fiir nicht einwandfrei, da wir ja in den Gleichungen (5b) 
bei der Entwicklung des Integranden nach Potenzen der Inte- 
grationsvariablen r alle nichttrigonometrischen Glieder, die 
gleich oder kleiner als r? waren, vernachlässigt haben. Folge- 
richtig können wir daher auch nur ein Resultat erwarten, das 
bis zu — nichttrigonometrischen — Gliedern der Ordnung f?, 
bei der außerdem vorgenommenen nachträglichen Entwicklung 
der trigonometrischen Funktionen des Endresultates also bis 
zur Ordnung f? einschließlich einwandfrei ist. Dement- 
sprechend haben wir auch oben in $ 10 die Endresultate nur 
bis zu Gliedern der Ordnung f? entwickelte. Aus den vor- 
stehend angegebenen Gleichungen (12c) ersehen wir, daß in 
einer ebenen Welle die Energieströmung, so wie zu er- 
warten war, allein in der Fortpflanzungsrichtung eine Kompo- 
nente besitzt, die in erster Näherung über den ganzen Bereich 
der achsensenkrechten Ebene, für den unsere Entwicklung zu- 
lässig ist, konstant ist, in dritter Näherung indessen von 2, 
dem Abstand vom Hauptstrahl, abhängt. In dieser Beziehung 
erkennen wir also auch hier, genau wie in § 10, daß sich 
das durch die endliche Öffnung des Bündels bedingte Beugungs- 
gebiet über die ganze Öffnung und nicht nur auf die Nachbar- 


Auf eine gewisse Schwierigkeit, die aber wohl in der Art 


liegt, wollen wir hier noch hinweisen, Nach (12b) ist ja &, 


proportional dem Quadrat der geradlinigen Verbindungslinie 
der beiden durch &, und & gegebenen Punkte der Cornu- 
spirale, wo § und £, die vom Nullpunkt gemessenen Bogen- 
längen bezeichnen. Die Differenz der Werte & und £, ist bei 
Verschieben des Aufpunktes in der achsensenkrechten Ebene 


” 
5 
a 
| 


| 
Beitrag zur Theorie der Totalreflexion 


konstant. Bei einer gewöhnlichen Zylinderwelle ist diese — 


konstante Differenz ziemlich groß (vgl. die analogen Verhilt- — 
nisse in $ 4 und Fig. 4. Dies hat zur Folge, daß bereits am 7 : 
Rande des geometrisch-optischen Bündels, also an der Schatten- 


grenze, die Intensität ziemlich schnell auf 4 derjenigen in der 
Mitte abfällt, um außerhalb des Bündels noch sehr schnell Je 
weiter abzunehmen. 
Wird indessen die Differenz §,— £&, klein (etwa < 1) — 
und dies ist bei dem Übergang zur ebenen Welle und ebenso u 
ganz allgemein bei sehr kleiner Öffnung des Strahlenbündels 3 


der Fall, da ja &,— &,= 2 2 + « fs ist — so bleibt die nten- 


sität auch noch weit außerhalb der geometrisch-optischen Off- B 
nung des Bündels von gleicher Größe wie im Innern, um erst . 


weit außen schnell abzunehmen. Unsere Bedingung 
2ur<y2ua, 
2 
die identisch ist mit 7 >2(2) , und die zur Folge hatte, 


daß auch noch am Rande des geometrisch-optischen Bereiches 
der achsensenkrechten Ebene, wo der eine &-Wert gleich Null 
wird, der zweite &-Wert sehr klein ist, setzt z. B. voraus, daß 
bei einem geometrisch-optisch beleuchteten Bereich von 1 cm 
Durchmesser die Entfernung des leuchtenden Punktes von der 
betr. achsensenkrechten Ebene > 100 m (= 10% cm) ist, daß 
also die Öffnung 2f(= 26)<10-* ist. Daß bei einer so ge- 
ringen Öffnung des Strahlenbündels die Intensität sehr weit 
in das „Schattengebiet“ abgebeugt wird, ist physikalisch er- 
klirlich. Ändern wir indessen die angegebene Bedingungs- 


gleichung dahin ab, daß wir “ ww 2 (4) (bzw. in § 10: iy" 


A 
annehmen, so wird die Differenz §,— &, bereits etwa gleich 2, 
so daß also hier die Schattengrenze schon durch einen ent- — 
sprechenden Intensitätsabfall auf + der im Innern des Bündels A 
herrschenden Intensität ausgezeichnet ist, obwohl wir es noch = 
immer mit relativ wenig geöffneten Bündeln zu tun haben a 
(in dem vorstehenden Zahlenbeispiel sind ja die >- bzw. <&<- 
Zeichen durch das ~-Zeichen zu ersetzen). . 


6) 


a 
= 
> 
= 
= 
= 
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$12. Die Funktionen 


u u 


| cos und S*(u,a) = fe’ sin Bas 


0 0 
. und ihr Zusammenhang mit einer Verallgemeinerung a 
der Cornuspirale 
In den Ausdrücken (6) und (7) für g,, © traten für 
x +0 die Funktionen 


u 


7 
C*(u, @) cos 


und 
*(u, fer as sin 


auf, die wir als Verallgemeinerung der Fresnelschen Inte- 
grale ansehen können.!) Sie lassen sich wie diese als Realteil 
bzw. Imaginirteil einer Funktion, hier der Funktion 


F* u, a) = fe? e d&=ax(u)+iy(u) 

0 

deuten. Die in Abhängigkeit von dem Parameter u gegebene 

Kurve z = C*(u,«), y =S*(u,a@) gibt uns Auskunft über den 

Verlauf der Funktionen C*(u) und S*(u). Wir bilden zunächst 

Hieraus erhalten wir einerseits für den Richtungswinkel z und 

andererseits für die Bogenlänge s der Kurve die Gleichungen 

aS* 

d 


ro| 


tg t 


| 


/ds*\? 
f (Far (4 u du= 5 


1) Die obere Integralgrenze ist hier und in §§ 13 und 14 durch u 
bezeichnet. Dies wu ist nicht zu verwechseln mit dem in § 3 (S. 441) 
definierten, bisher sowie in § 15 benutzten uw. 


Bar. 
% 
= 
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Die Kurve läuft also für 


1 
u=+ YAn, s = —(1—eF 
und für 
u=+ Yan +$, = + (1—eFeVin 
parallel zur x-Achse, für 
1 _ wo 
u=+Y4n+1, s= —(1—eFeV4n +1), t= 
und für 
u=+Y4n+3, s= —(1—eFeVin +8), 


parallel zur y-Achse. Aus der für s angegebenen Formel er- 
kennen wir, daß für u = +00 die Bogenlänge s = cs wird, also 
einen endlichen Wert hat. Dagegen erhalten wir fiir uv=— oo 
als Bogenlänge den exponentiell unendlichen Wert 


Drücken wir den Richtungswinkel r als Funktion von s aus, 


so erhalten wir = > > In?(1— es). Hieraus erhalten wir 


für die Krümmung der Kurve 


dx 1 na In (1 —«s) 
«(1 — as) 

AU 


Wir erhalten also für x = C*(u,a), y = S*(u,«) eine ähn- 
liche Kurve, wie sie durch die Cornusche Spirale dargestellt 
wird, mit dem Unterschied, daß die Kurve nicht symmetrisch 
zum Ursprungspunkt liegt, und daß der positive Zweig eine 
endliche Bogenlänge hat. Den positiven Windungspunkt, also 


F*too), erhalten wir folgendermaßen. Es ist 


4 2 ab, 

a i (=) = | 
F*(u,a)= je‘? d&=e \*/ 2 le 2° dy, 


Annalen der Physik. 5. Folge. 3. 
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Für v=+oo verschwindet das hier noch auftretende 
Integral, so daß wir erhalten 


Uber den Verlauf des negativen Zweiges der Spirale F*(u, «) 
läßt sich noch folgendes aussagen: Für negative Werte von u 
nimmt der absolute Betrag der Krümmung der Kurve, also 


= zunächst bis zum Werte v=— = zu, da ja 

| R a is 


Hierbei windet sich die Spirale um einen im Endlichen ge- 
legenen Punkt des dritten Quadranten in ähnlicher Art wie die 


Cornuspirale auf. Für Werte von u<— _ wickelt sich die 


Kurve wieder ab, den eben genannten im Endlichen liegenden 
Punkt des dritten Quadranten in immer größerem Abstande 
umkreisend. Die Form der Spirale ist also etwa so, wie sie 
in Fig. 7 schematisch angedeutet ist. Man erkennt so auch 
leicht den stetigen Übergang in die Cornuspirale. Denn je 


F*(u,a)=e ? \* f+ f+f 
19 
S*(+ 00,0) = E s(2)) (sy 
| 
co 


Art der Cornuspirale um den im dritten Quadranten liegenden 
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kleiner der Wert @ wird, bis zu dem absoluten Betrage nach 
um so größeren negativen u-Werten (von u=0 bis u =— | 


windet sich die Spirale unter Zunahme ihrer Krümmung in 


F*-Spirale (Verallgemeinerung der Cornuspirale) 
Fig. 7 


Windungspunkt auf, während gleichzeitig die Bogenlänge des 
positiven Zweiges immer größer wird, um für «= 0 unend- 


lich zu werden. 


§ 13. Reihendarstellung der — 


u 
= [een und S*(u,o) sin — 
ö 
für große positive Werte von u 
Für große positive Werte von u und «<u lassen die 
Funktionen C*(u,«) und S*(u,«) eine für praktische Rech- 
nungen sehr einfache Darstellung zu. Denn es ist 


u co 


C*(u, a) = cos dé = f+ 


33 
> 
| 
* 4 
— 
> 
0 
Way 
_ = 
1e ¢ 
on 
e-*5 cos — & dé. 
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u 


i Hierin ist C*(+ 00, @) bekannt (s. § 11). Das Integral J 


läßt sich durch partielle Integration auf Integrale surtck- 
führen, die sich abschätzen lassen und Iren Betrage nach 
kleiner und kleiner werden. Es ist 


oo 


(« 


sin — 
3 
“ 
- (0° +6 15 + 15 sin 


Man erkennt nun leicht, daß die restierenden Integrale, 


die für die n-te Näherung die Form 


(x + 1 ’ eos 


haben (die Punkte --- bedeuten Glieder von kleinerer Größen- 


e e 
als —— sind, also (fir a<au) 


> 
= 
7 
ed & 
N 
= 
1 
= - a + —| cos — u“ 
me 
= 
‘a 
>; 
7 r 
| 
~ 


(20) 
e~ A 1 > 
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vernachlässigt werden können. Sinngemäß müssen wir dann 
auch in den vorhergehenden expliziten Ausdrücken noch einige 
Glieder — die von gleicher Größenordnung oder kleiner als 
das vernachlässigte Restintegral sind — streichen. Wir er- 
halten so für C*(u, «) für große Werte von u die folgenden 


Näherungen, falls <Zu<au: 


, = C* (+00, a) sin zw 
' 


1 
= C*(+00, a) + = sin Zur 


-au 


1% e 1 
= +a) —— — U? — —acos—uU 
(+ 00, ee) zu nu 


G sin 3 u? +” cos— u? 
n* u? 2 


und analog fiir S*(u, a) 


S* (u, «) = S*(+00,a) — * 


e"?* 1 
= S*(+00, a) — cos +u? + — esin Zu? 


1 


Ist dagegen « von gleicher Größenordnung wie 1/u 
beide <u), so gelten folgende Näherungen: 


sin Zu? 
2 


C* (u,@) = (*(+o0,@) + 


(21) 


sin —- u? 
2 


: 
Ze 
>> 
| 
| 
1 
| 
| 
= (* — 
| | 
| _ + =) cos zu? 
| | sin — u? 


Picht 
S*(u, a) = S*(+ a) — zw 


= $*(+00, a) — = | cos — u? 
au 


1 1 re 2 
+ — (« a sin gu 


en n 
= S*(+00,@) — [cos —- u? 


$14. Reihendarstellung der Funktionen 
u u 
C* (u, «) = fe cos = und S*(u, a) sin 


fiir kleine positive und negative Werte 


Für kleine positive und negative Werte von « können 
wir für C*(u,@) und S*(u,«) dadurch eine brauchbare Reihen- 
darstellung erhalten, daß wir e-¢* nach Potenzen von & ent- 
wickeln. Es war 

u 


9 
= fe cos = &d§&, 


u 
S*(u, @) = fe sin 
0 


die wir als Realteil und Imaginärteil des Integrales 


\ 
a) = 2" de 


auffassen können. Entwickeln wir hier e~¢* nach Potenzen von & 


(n &)? (a 
3 


0 v 
so geht F*(u,«) über in 


co 9 “ T 
0 


: 
| 
= 
> 
> 
4 
(22) 
- 
i. in 9 u - 
r Rd a2 +3 ce + 3 
- ; 
= 7 
4 
| 
Be 
t 
a7 
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Nun ist?) 


a 


= low + te f,(—inu 


Id) = 
u= 
Ss; 
Dann wird 


mit inet (Su) 
S(u) + ucos> u?-h,+ wsin =u? - 


nti! . 3 
+1 2.0* 
1- cos ZU In + sin Zu 


. 7 
—— 1" {cos u? + sin=u? 


1) J. Picht, Ann. d. Phys. [4] 77. S. 685. (785). 1925, dort: $ 14, Glei- 
ehung (7) und (8). /, (5) ist jetzt etwas anders definiert als dort, da die 
dortige Definition in den Gleichungen eine nicht vorhandene Unstetig- 


keit vortäuscht, was jetzt fortfällt. = 

£ 


ie 


« 

u 
9 
J 
4 
Ph 

worin 

he n (UC) = (C) + 

= 
= = 
| 

2 

e? gings +ucosTur.g — usin 

2” go 


WO Ans gz, An zu nehmen sind vom Argument (— 7 w*). 
Hiermit erhalten wir 


co 


C*(u,a@) = 1)" (a) 


usin = u? 
2 


A (= 
+2 +3 


a? 


2 * * 
— In. + In +3 In+ 


n. h 


a-\-" 

0 


Die Funktionen Rn, Im; Am ( sind 
wieder zu nehmen vom Argument ay 


4 
u a? \L 
2 
a (24) 
= 
ME u? hon + 4n+3 
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§ 15. Allgemeine Bemerkungen über die Energieströmung 
im Innern des zweiten Mediums 


In den vorhergehenden Paragraphen haben wir die in den 
allgemeinen Ausdrücken (6) und (7) für die Energieströmung 
auftretenden Funktionen C*(u,@) und S*(u,«) diskutiert und 
Formeln angegeben, nach denen — wenigstens für positive 
und dem absoluten Betrag nach kleine negative Werte von u — 
sich die Werte dieser Funktionen berechnen und die zugehörige 
Spirale F*(u,«) zeichnen läßt. Für dem absoluten Betrag 
nach größere negative Werte von u konnten wir indessen nur 
ziemlich allgemein gehaltene Angaben machen. So war es 
bisher nicht möglich, genau den negativen Windungspunkt zu 
bestimmen. Ob er überhaupt als fest definierter „Punkt“ 
existiert, möchten wir offen lassen. Immerhin ist es mit Hilfe 
der für kleine (positive und negative) Werte geltenden Reihen- 
entwicklung möglich, bei kleinen Werten von « — und um 
solche handelt es sich bei uns nur — die Form des nega- 
tiven Zweiges der Spiralen weitgehend genau festzulegen und 
daher auch anzugeben, um welchen Punkt des dritten Qua- 
dranten (ungefähr) sich die Spirale zunächst auf- und nachher 
wieder abwickelt. 

Für eine genaue numerische Berechnung der Energie- 
strömung im Innern des zweiten Mediums sind indessen auch 
die Werte der Funktionen C*(u,«) und S*(u,«) für negative 
Werte von u erforderlich, da ja beide Werte u=&, und u = &, 
nur in A” und einem Teil von R~ positiv sind — die Ein- 
teilung in die Gebiete 4, R-,J, R*, A* gilt nicht nur für 
die Trennungsebene, sondern ganz genau so für das Innere 
des zweiten Mediums, da ja die &-Werte nur von z, nicht 
aber von z abhängen —, während in I der Wert u=&, in 
A* beide Werte u = §, und u = §, negativ sind. 

Immerhin genügen aber die über die Spirale F*(u,«) ge- 
machten Angaben für eine rein qualitative Diskussion der 
Energieverhältnisse im Innern des zweiten Mediums. Wir be- 
achten zunächst, daß AC* und 4S* wieder die horizontale 
bzw. vertikale Entfernung der beiden durch u=&, und u=&, 
gegebenen Spiralpunkte darstellen. Die zugehörigen Bogen- 
längen 


| 
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Daraus folgt, daB trotz der konstanten Differenz 


die beiden Spiralpunkte nicht mehr in konstantem Abstande, 
gemessen längs der Spirale, hintereinander herrücken, wenn 
. . ss 
wir den Aufpunkt in der Ebene 2 = _- längs z verschieben, 
2 

sondern daß sich dieser Abstand proportional zu e-¢*: ändert. 
Sein Betrag ist nämlich 

1 
(1 
a 


wo # die konstante Differenz 
2u 


ist. Je größer & > 0 wird, um so enger rücken die beiden 
Punkte v = §, und u = &, auf der Spiralen zusammen, während 
für negative Werte von §, beide Spiralpunkte mehr und mehr 
auseinander rücken. Dies hat zunächst den Anschein, als 
seien die Energieverhältnisse im Innern des zweiten Mediums 
wesentlich komplizierter als in der Trennungsebene, und als 
herrsche außerdem dort eine sehr starke Unsymmetrie. Tat- 
sächlich aber ist dem nicht so, vielmehr ist die — sicher 
vorhandene — Unsymmetrie nur sehr gering, auch sind sonst 
die Verhältnisse der Energieströmung in irgendeiner Ebene 
x = const denen in der Trennungsebene weitgehend ähnlich. 
natürlich mit dem Unterschied, daß wegen des in (6) und (7) 
auftretenden „Dämpfungsfaktors“ e-?"* die Energiebetriige mit 
wachsendem :r exponentiell abnehmen. 

Wegen des eben genannten Dämpfungsfaktors können wir 
uns auf solche Ebenen x = const beschränken, die der 
Trennungsebene eng benachbart sind. Nun ist ¢ = w,xr eine 
sehr kleine Größe, in unserem oben benutzten Zahlenbeispiel 
gleich 0,729. 107? 7 . Die F*-Spirale weicht daher nicht sehr 
stark von der Cornuspirale ab, auch nicht in ihrem negativen 

Zweige bis IT. Schon dies bewirkt, daß die Verhält- 


nisse in den der Trennungsebene benachbarten Ebenen denen 
in der Trennungsebene selbst ähnlich sind. Hinzu kommt 


R 
da 
2 
2 =< 
= 
vi 
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noch — und dies ist wesentlich im Hinblick auf jene Auf- 
punkte, für die die Werte &, und £, große negative Werte 
annehmen, also für Aufpunkte aus 4*, R* und eventuell 
auch noch dem angrenzenden Teil von J — daß außer 
dem bereits erwähnten Dämpfungsfaktor e-°** ein zweiter 
Faktor e-?"* in den Ausdrücken (6) und (7) auftritt, der 
von § = k’z— #, abhängt. Es ist nämlich 


8 
-2u,2 -2 w, ———— 
e V2uz =e a -@ 


+w.x(£, + 


-2u,zr, 
a . 


a3/2 


= € 


Der Faktor e-?”:= bewirkt demnach — wie man qualitativ 


leicht überlegt —, daß jenes scheinbare Anwachsen von ©’ , 
5 J 
(xz >0) 
© für stark negative §, §-Werte, bedingt durch das Größer- 
(«>0) 
werden der Differenzen AC* und 45S*, wieder aufgehoben 


wird, während er andererseits das schnelle Abnehmen für 
positive &,, &,-Werte verzögert, also auch hier angleichend an 
die Verhältnisse in der Trennungsebene x = 0 wirkend. 


§ 16. Eine einfache Umformung der Gleichungen (6) und (7) 
für 6,” und 


Wir hatten im vorigen Paragraphen gesehen, daß in den 
Gleichungen (6) und (7) neben dem allein von x abhängenden, 
von z dagegen unabhängigen Dämpfungsfaktor e-?”* noch ein 
weiterer exponentieller Faktor e-?":* auftritt, der außer von x 
auch noch von z abhängt, und der bewirkt, daß sich die 
Energieverhältnisse in den zur Trennungsebene parallelen 
Ebenen denjenigen in der Trennungsebene selbst angleichen 
— abgesehen von der durch den Faktor e-?’= bedingten 
Größenabnahme. Den Faktor e~?™* konnten wir in der Form 
schreiben 


-2wer, Qu -2arı 
PL — 


2 
4 
a 
= 
> 
+> 


Wir bezeichnen nun 
AC* =e** (CHE + 8, a@)—C*(§,, 
AS* = (SHE +8, «)—S*(§,, @)) = | 
Ack = (c*(&, +8, a)—c*(§,,a)) = 7 (a, 8, &,) | 
As* mess (s*(€, +8, @)) =a(a, 8, 


und beachten weiter, daß 


vi=W, (v—<) 


1 


Dann wird 


2u 


>23. 
sine, 


- G, + 


+a 2 + (y 


cos —(& + = I (a, 8, &,) 


[2 
= Fee sin - 


2 
Eur 

2 _ sine, 

E- 

‘ 

u worin jetzt mit 

B=(in,-n) (= 2F /=*). “+ 

| _ | 
= 

2 
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BER 
y= cos + (&, 

= e-aß cos (&, + — cos &,° 


= sin (&, + 6)? —sin §,?= 


$ 17. Die Funktionen 


T (a, 8, &,) =| cos 


und 
B 
S@, &,) = fe“ sin z& +&Pdé 


Die Funktionen 7 und X können wir als eine weitere 
Verallgemeinerung der Fresnelschen Integrale auffassen. Be- 
trachten wir sie als Funktionen von §, mit den Parametern « 
und 8, so lassen sie sich nicht in ähnlicher Art wie die 
Fresnelschen Integrale diskutieren, wohl aber, wenn wir sie 
auffassen als Funktionen von # mit den Parametern @ und &.. 
Wir bekommen dann — wie wir gleich sehen werden — wieder 
ähnliche Spiralen wie bei den Funktionen C*(u,«) und S* (u, «), 
von denen wir aber nur den positiven Zweig gebrauchen, da 

ß 
es sich ja in den Formeln (25) und (26) nur um Integrale f 

N) 
mit positivem # handelt. Die Schwierigkeit der negativen 
&,-Werte tritt indessen leider auch hier — wenn auch an 
anderer Stelle — auf, nämlich in der Bestimmung des posi- 
tiven Windungspunktes, der jetzt von C*(§,,a@) und S*(§,, @) 
abhängt. 

Wir differenzieren J'(@,8,§) und zunächst 
wieder nach der oberen Integralgrenze, d.h. nach #. Es wird 
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Hieraus ergibt sich für den Richtungswinkel r: r = 56 +p 
und fiir die Bogenlinge s: 


s=—(l—e =——In(l — @s). 


d.h. fir s = — ~ (1 — et FV wird t = 0; 

— 

d.h. für s = ee (& Van+1)) wird 3; 
für B=+V4n+2-§, 

dh für s-— (1— ee wird ra 

fir Vin+3—6, 
d.h. für s= (1 — FV 4n+3)) wird t = T. 


Die Kurve ©=T+i verläuft also ganz ähnlich wie 
> die F*-Kurve. Auch sehen wir wieder, daß die Gesamtbogen- 
länge des positiven Zweiges der ®-Kurve den endlichen 
Wert 1/« hat, während die Bogenlänge des negativen Zweiges 
5 Bs. geese unendlich ist. Überhaupt stimmt ja der Ausdruck 

der Bogenlänge der ®-Kurve als Funktion von # genau mit 
demjenigen der F*-Kurve überein. 


Da 
1 
FG + 6? 


de 1 1 _. Se 


_ also der Kriimmungsradius R = =@+B 
Durch Differentiation nach 8 und Nullsetzen folgt 
hieraus, daß der Krümmungsradius dem absoluten Betrage 


nach für negative Werte $ bis zum Werte ?=— = — & ab- 


nimmt, um dann wieder zuzunehmen, so daß sich die ®-Spi- 
rale genau wie die F*-Spirale um einen im dritten Quadranten 
liegenden Punkt zunächst auf- und nachher wieder abwickelt, 
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diesen Punkt dabei in immer größerem Abstand umkreisend. 
— Den positiven Windungspunkt können wir ähnlich wie m 
Falle der F*-Spirale bestimmen. Es ist: 


Sı 


=—e ( ) (C*(&, a) + iS*(&,,a)), 
2. 5 (2)) 
+i(2-—C (§,, @) — 1S*(&,, 


Hieraus ergeben sich: 


(a, 8 = +0,85) = 


Zusammenfassung 


Das Problem der Totalreflexion wird unter Zugrunde- a 
legung von vom Verf. früher angegebenen Formeln, die die Be 
endliche Öffnung des einfallenden Strahlenbündels und die 


> 
Für 8 = + co verschwindet das letzte Integral. Fernerist = =~ 
a 
e 2° dy=e e e dé = 
= 
| 
(28) ) : 
Br a cos JE 
+ 00, &) = — 8 sin (2) 
= 
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dadurch bedingten Beugungseffekte berücksichtigen, von neuem 
behandelt, und zwar zunächst für eine Zylinderwelle als ein- 
fallende Welle. 

Während die bisher übliche Behandlung der Total- 
reflexion einen Widerspruch im Resultat enthielt, auf den in 
der Einleitung hingewiesen wurde, zeigt die vorliegende Be- 
arbeitung, daß dieser Widerspruch nicht vorhanden ist. Das 
Auftreten einer Energieströmung im zweiten Medium ist da- 
durch hervorgerufen, daß es an der Trennungsebene beider 
Medien Stellen gibt, an denen unter sehr geringer Neigung 
gegen jene Ebene im zeitlichen Mittel dauernd Energie vom 
ersten ins zweite Medium übertritt, die dann an anderen 
Stellen der Trennungsebene restlos wieder ins erste Medium 
zurückflutet. Die über die Trennungsebene hin und her pen- 
delnde Energie ist von der Größenordnung der einfallenden 
Energie. 

Es wird der Übergang von der Zylinderwelle zur ebenen 

Welle vollzogen. Auch hier zeigt sich jener zuvor erwähnte 
Energieübertritt. 
Bei der mathematischen Behandlung werden Formeln er- 
halten, die als Verallgemeinerung der Fresnelschen Integrale 
anzusprechen sind. Für die Diskussion der Energieverhält- 
nisse auf Grund der vorerwähnten Integrale erweist sich eine 
 Verallgemeinerung der Cornuspirale als vorteilhaft. Zur Be- 
_ rechnung jener verallgemeinerten Integrale bzw. jener ver- 
allgemeinerten Spirale werden Formeln angegeben. 


Zum Schluß danke ich der Notgemeinschaft der deutschen 
Wissenschaft und dem Ministerium für Wissenschaft, Kunst 
und Volksbildung für die Bereitstellung von Mitteln, die mir 
die Durchführung dieser und anderer Arbeiten ermöglichte. 
Meinem hochverehrten Lehrer, Hrn. Prof. v. Laue, dem 
ich für vielfache Anregungen und für sein ständiges Bilshusse 
an dieser Arbeit herzlichst danke, überreiche ich diese Arbeit 
a zu seinem 50. Geburtstage, am 9. Oktober 1929, mit den herz- 
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Uber Elektronenbeugung an Ionenkristallen 
Von E. Rupp 
(Aus dem Forschungsinstitut der AEG, Berlin-Reinickendorf) 


(Mit 5 Figuren) 


Ein Brechungsindex der Elektronen wurde bisher nur bei 
der Beugung an Metallkristallen!) aufgefunden. Es hat sich 
dabei gezeigt, daß für jedes der untersuchten Metalle ein inneres 
Gitterpotential E, in Erscheinung tritt, das einen mit der Volt- 
geschwindigkeit V der Elektronen sich ändernden Brechungs- 
index u verursacht gemäß der Beziehung: 


(1) 


Ob ein Brechungsindex auch an isolierenden Kristallen aut- 
tritt, ist bisher ungeklärt gewesen, wie überhaupt Versuche zur 
Elektronenbeugung an isolierenden Kristallen für Geschwindig- 
keiten unter Volt ‚fehlen. 7 


Aufgabe, an reinen Jonenkristallen zu 
suchen. So werden die Fragen behandelt, 
1. Elektronenbeugung an einfachen Ionenkristallen, an 
NaCl, KCl und KBr nachzuweisen. 
Hierbei wird ein Elektronenstrahl an der Würfelfläche 
dieser Kristalle reflektiert und die reflektierte Elektronenmenge 
gemessen. Der Einfallswinkel des Strahles ist konstant, die 
Voltgeschwindigkeit der auftreffenden Elektronen wird variiert. = 
2. Die Geschwindigkeitsverteilung der reflektierten EN 
tronen wird gemessen. 
8. Die Frage nach einem Brechungsindex wird wörter. 
Die Untersuchung hat zu folgenden Ergebnissen geführt :. 
Es gelingt, an NaCl, KCl und KBr Maxima. der reflek- 
tierten Elektronen zu finden, die die de Brogliesche Be- 


1) E. Rupp, Ann.d. Phys. V. 1. S. 801. 1929. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 3. 33 
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werden muß. Im Gegensatz zu den Metallen kann ein inneres 
Gitterpotential nicht nachgewiesen werden. 

An NaCl wurde ein Maximum unbekannter Herkunft 
gefunden. 

Die Geschwindigkeitsverteilungskurven der an den Alkali- 
halogeniden reflektierten Elektronen unterscheiden sich von 
denen an Metallen durch andere Verteilung der Geschwindig- 
keitsverluste (Fig. 5). 

Alkalihalogenid-Phosphore zeigen gegenüber den reinen 
Alkalihalogeniden keine merklichen Besonderheiten im unter- 
suchten Geschwindigkeitsgebiet. 


Die Untersuchungsmethode 

Es wird eine Abänderung der Braggschen Methode der 
Elektronenreflexion verwendet.1) Der Einfallswinkel des Elek- 
tronenstrahles ist konstant, die Elektronengeschwindigkeit 
wird variiert. Die Versuchsanordnung (Fig. 1) ist ähnlich der 
früher verwendeten. Von dem negativ geladenen Glühdraht @ 
gehen Elektronen durch die drei Blenden B (erste Blende 0,5 mm 
Durchmesser, die beiden anderen 0,3 mm Durchmesser) und 


treffen unter einem Winkel gy =30° (Winkel zur Kristallfläche) 
die Würfelfläche E des Kristalles. Die unter dem gleichen 


Winkel von 30° reflektierten Elektronen gelangen durch das 
Netz N in den Auffänger A. Zwischen N und A wird ein Gegen- 
feld V, angelegt; alle übrigen Metallteile sind geerdet. Die 
Entfernung GE ist 21 mm, die Entfernung EA 16 mm. Eine 
Schneide S trennt den reflektierten Strahl vom auftreffenden 
Strahl. Eine geerdete Hülle H parallel der Röhrenachse ver- 
hindert den Einfluß von Aufladungen der Glaswände. Für 
jedes Präparat wird eine besondere Röhre hergestellt, die 


innen mit Calcium verspiegelt ist. Die Metallteile werden aus- 

 geheizt. Während des dauernden Pumpens wird mit flüssiger 
Luft gekühlt. Im Gegensatz zu den früheren Messungen?) 
_ wird die Röhre nicht abgeschmolzen, ebenso wird keine Ab- 


sorptionskohle benutzt. 

Die verwendeten NaCl-Kristalle werden von natürlichem 
Steinsalz in Platten abgespalten, erhitzt und in der Wärme leicht 
poliert. Die KCl- und KBr-Kristalle sind synthetisch her- 
1) E. Rupp, a.a. O. S. 802. 
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u stant gehalten und bei Variation der Geschwindigkeit der auf- 


Gegensatz zu den früheren Messungen an Metallen 2), bei denen 
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gestellt nach dem Verfahren von S. Kyropulos.!) Aus einem 
, Einkristall werden Platten gespalten und in gleicher Weise wie 
„. NaCl poliert. Die Kristalloberflächen werden vor der Messung 
durch Elektronenbeschießung kräftig erhitzt. Zur Vermeidung 
von Polarisationsspannungen werden die Kristalle während der 
Messung auf etwa 200°C gehalten. Während einer Messung wird 
der auftreffende Elektronenstrom 7 und das Gegenfeld V, kon- 


=. 
3 
= 
Schema der Reflexionsmethode 
Fig. 1 
treffenden Elektronen die Aufladezeit eines Edelmannschen 
Einfaden-Elektrometers gemessen. 
Zur Messung der Geschwindigkeitsverteilung wird die Ge- 
_ schwindigkeit der auftreffenden Elektronen konstant gehalten 
das Gegenfeld V, variiert. 
A. Elektronenbeugung an NaCl, KCl’und KBr WE 


a) NaCl 
Fig. 2 zeigt die reflektierte Elektronenmenge I als Funktion 
der Voltgeschwindigkeit V der auftreffenden Elektronen. Der 
 Auftreffwinkel betrug 30°, das Gegenfeld V, =15 Volt. Im 


das Gegenfeld stets zu V, =0,9‘V gewählt worden war, wird 


1) S. Kyropulos, Ztschr. f. anorg. Chem. 154. 8.38.16. | 
2) E. Rupp, a.a.O. S. 805. ; 


dq 
9 
Uber Elektronenbeugung an Ionenkristallen 
N 


500 


hier V, konstant gehalten. Man erkennt in Fig. 2 Maxima der 
reflektierten Elektronen bei 18, 32, 42, 56 und 76 Volt. Dieselben 
Maxima wurden an verschiedenen Kristallen stets wieder- 


NaC/ 
9=30° 


NN & F Y 


00 20 0 00 80 0 10 10 0 10 
Beugung an NaCl 
Fig. 2 
gefunden. Ihre Intensität aber wechselte erheblich. Stets ist das 
Maximum bei 32 Volt am intensivsten. Die anderen Maxima sind 
manchmal recht undeutlich. Die Auswertung der Kurve erfolgt im 
nächsten Abschnitt B 
c 
b) KCl 
Die Ergebnisse an KCl zeigt Fig. 3. Der Auftreffwinkel 
u betrug 30°, das Gegenfeld 15 und 4,5 Volt. Man erkennt in 
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7 u be iden Kurven ein scharfes Maximum bei 16 Volt, ein weniger 
 seharfes bei 29 Volt und in der einen Kurve ein breites Maximum 
bei 84 Volt. Diese Maxima sind im Gegensatz zu denen an 
+ NaCl bei allen KCl-Kristallen sehr gut ausgeprägt. 


c) KBr 
Pi Ähnliche Ergebnisse wie für KCl wurden für KBr lin 
(Fig. 4). Man erkennt ein sehr scharfes Maximum bei 14 Volt 


J 
/ 
x 
Lim 
iz 
gb 
7+ 
70 20 930 40 30 8% 90 W0 Volt 


 (/, =4,5), ferner zwei weitere Maxima bei 27 und 40 Volt. 
Auch hier ergaben verschiedene Kristalle stets alle drei Maxima, 
allerdings mit wechselnder Güte der Ausbildung. PT ; 
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DR B. Auswertung der Beugungs-Maxima 


ete ie Vergleicht man die Kurven der drei Alkalihalogenide mit- 

u einander, so erkennt man für KCl und KBr einen ähnlichen 
a Kurventyp. Stets ist das erste Maximum am intensivsten und 
22 ie schärfsten, das zweite Maximum als kleiner Hocker oft nur 
7 angedeutet, das dritte Maximum sehr breit. Die Kurve fiir NaCl 


Ber weicht davon ‚sehr stark ab. Die gefundenen Maxima sind in 
Tabelle 1 
Kristall Vn d d 
—— 

—_ NaCl 18 2,88 2,815 10 | 2 
32 2,13 ? 
— 42 1,89 1,87 100 3 
u ai 56 1,63 1,62 111 2 

we 76 2,80 2,81 100 4 

= : KCl 16 3,06 | 3,14 100 2 

er 29 2,27 2,23 110 2 
44 1,84 1,81 111 2 
Si"; KBr 14 3,27 3,285 100 2 

REN 27 2,35 2,32 110 2 
40 1,93 1,90 3 

u * Tab. 1 zusammengestellt. V,, gibt ihre Voltlage. Zum Vergleich 
mit der aus der de Broglieschen Beziehung: 

Vou 
" zu erwartenden Lage wird die einfache Braggsche Gleichung: 
nA = 2d sin 

#2 4 

4 „.3° angewendet und hieraus der Netzebenenabstand d berechnet. 

RX Diese Werte von d werden verglichen mit den aus der 

wc Röntgenstrahlanalyse bekannten Abständen d’ der Gitter- 


des parameter h und der Ordnungszahl n. 


ll Man erkennt: Die Gitterabstände aus Elektronen und aus 
4 Röntgenstrahlen stimmen für NaCl, KCl und KBr innerhalb der 
260 Versuchsfehler überein. Es kommen für KCl und KBr alle 
einfachen Gitterparameter vor. Das von NaCl . 
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Die Anwendbarkeit der einfachen Braggschen Beziehung 
besagt, daß ein Brechungsindex der Elektronenwellen für diese 


potential E, im Sinne der Metalle scheint also nicht vorhanden 
zu sein. 

Als Fehlergrenze für ein inneres Gitterpotential E, kann 
für KCl und KBr 1,50 Volt angegeben werden, für } NaCl sind 
die Abweichungen zwischen d und d’ größer, E, ist aber 
jedenfalls kleiner als 3 Volt. Das an NaCl sehr gut aus- 
geprägte Maximum bei 32 Volt steht offenbar in keinem 
kristallographischen Zusammenhang mit dem NaCl-Gitter. 
Vielleicht kommt es einer unbekannten Oberflächenschicht auf 
dem Kristall zu. 


C. Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen 


Die Geschwindigkeitsverteilung der reflektierten Elektronen 
an Metallen ergibt das in Fig.5b für Aluminium wiederge- 


Geschwindigkeitsverteilung 


gebene typische Bild. Langsame Elektronen (unter 30 Volt) 
sind in großer Zahl vorhanden; Elektronen mit geringen Ge- 
 schwindigkeitsverlusten treten demgegenüber zurück. Elek- 
tronen ohne Geschwindigkeitsverlust haben einen deutlichen 


Anteil an der Gesamtzahl. 
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Die Geschwindigkeitsverteilung an den Alkalihalogeniden 
unterscheidet sich hiervon in charakteristischer Weise, wie 
u 5a für NaCl zeigt. Die Geschwindigkeitsverluste sind 
gleichmäßig über die ganze Voltskala verteilt; ein Hervor- 
treten der Primärgeschwindigkeit ist nicht festzustellen. 
Die hier mitgeteilten Kurven an NaCl wurden in ganz 
ähnlicher Weise auch an KCl und KBr gefunden. Infolge des 
© Zurücktretens der Elektronen mit Primärgeschwindigkeit gegen- 
) über denen mit Geschwindigkeitsverlust wurde bei den Mes- 
sungen der Beugungsmaxima in den Figg. 2 bis 4 nicht das 
NS früher für Metalle verwendete Gegenfeld V, =0,9-V benutzt, 
a sondern das jeweils angegebene konstante Gegenfeld. 


a Bei Metallen hat sich aus einem Vergleich der Geschwindig- 
N er keitsverteilungskurven im Beugungsmaximum mit den Kurven 
ra NY außerhalb eines Maximums ergeben, daß Elektronen ohne 
> wesentliche Geschwindigkeitsv erluste im Beugungsmaximum 
Fr zahlreicher vorhanden sind als außerhalb davon. An Alkali- 
BN halogeniden sind nur Anzeichen des gleichen Verhaltens be- 
wh S merkbar. 
2 4 D. Die Frage nach dem Brechungsindex 
Er 3 Die bisherigen Untersuchungen an Metallkristallen haben 
das Auftreten eines Brechungsindexes der Elektronenwellen 
= u > 1 angezeigt, der auf ein inneres Gitterpotential E, zurück- 
u _ geführt werden kann, gemäß der Gleichung (1). 
N 7 An reinen Ionenkristallen wie an dem hier untersuchten 
ns Alkalihalogeniden ist der Brechungsindex von der Einheit nicht 
N verschieden, soweit die Versuchsgenauigkeit geht. Ein inneres 
sy Gitterpotential scheint also hier zu fehlen. Dieses Fehlen wird 
» = aus der Natur des Ionenkristalles verständlich. Alle Ionen- 
N ladungen sind kompensiert; freie Elektronen treten nicht auf. 


Es entsteht die Frage, ob ein Gitterpotential nicht dann 
vorhanden ist, wenn der Brechungsindex des Kristalles für 
Licht als Maß der Elektronenverschieblichkeit größer wird, 
etwa nach Art der von Gudden und Pohl gefundenen Be- 
ziehung zur lichtelektrischen Leitfähigkeit, wonach licht- 
elektrische Leitung nur bei solehen Kristallen auftritt, deren 
Brechungsindex für Licht größer als 2 ist. 

Ferner bedarf die Frage der Untersuchung, ob etwa an 
Kristallen des Diamanttyps im Gegensatz zum reinen Ionen- 
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gitter ein inneres Gitterpotential in Erscheinung tritt. Solche 
Versuche sind im Gange. 
Daß der Brechungsindex für KCl nicht merklich von 1 ver- 
schieden ist, haben auch Versuche über Totalreflexion der Elek- 
= gezeigt. 


x E. Versuche an Alkalihalogenid-Phosphoren 
F Aus Untersuchungen über Elektronenbeugung konnte der 


Einbau von Gasatomen in Nickel und Eisen!) verfolgt werden. 
a ür den Erfolg derartiger Versuche ist regelmäßiger Einbau 
der Gasatome Voraussetzung, denn nur dann sind Interferenzen 
der eingebauten Bausteine möglich. Unregelmäßig eingelagerte 
Bausteine hingegen werden das ursprüngliche Gitter beschädigen, 
also unschärfere Interferenzen verursachen. Aus einer Dif- 
-ferenzmessung an einem regelmäßig gebauten Kristall und an 
einem Kristall, der durch Beimengungen in seinem Gefüge 
_ gestört ist, können aus der Intensität und der Halbwertsbreite 
der Interferenz-Maxima Schlüsse auf die Art des Einbaues 
gefolgert werden. 

Als unregelmäßiger Einbau in das Kristallgefüge ist die 
‚Einbettung eines Schwermetalles in das Grundmaterial eines 
_ Phosphors aufzufassen. Es besteht die Möglichkeit, durch 

 Differenzmessungen an reinen Kristallen und an Kristall- 
_ phosphoren Auskunft über die Art des Einbaues zu erlangen. 
 Andenin Form großer Einkristalle herstellbaren Alkalihalogenid- 
phosphoren wurden daher Elektronenbeugungsversuche durch- 
4 geführt in derselben Weise wie oben beschrieben. Untersucht 
~ wurde KCl mit 0,3 Proz. Tl und KBr mit 0,03 Proz. Pb. Die 
Versuche sind negativ verlaufen, doch sollen sie bei großen 
Strahlgeschw indigkeiten der Elektronen fortgesetzt werden, 

da die hier verwendeten Elektronen zu wenig in die Kristall- 
tiefe eindringen. 


Zusammenfassung 
An den Ionenkristallen NaCl, KCl und KBr werden 
_ Elektronenbeugungsversuche durchgeführt mit der Methode der 
Elektronenreflexion bei konstantem Auftreffwinkel und Variation 
der Geschwindigkeit der auftreffenden Elektronen. Es werden 


Es 1) E. Rupp, Vortrag d. Bunsenges. Mai 1929. Ztschr. f. Elektro- 
ehem. 35. 8.586. 1929. 
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‘Beugungsmaxima gefunden, die die de Brogliesche Beziehung 
erfüllen. 

Der Brechungsindex der Elektronen ist an Ionenkristallen 
nicht merklich von 1 verschieden, das innere Gitterpotential E, 
also Null innerhalb der Fehlergrenzen. 

B Die Geschwindigkeitsverteilung der reflektierten Elek- 
tronen unterscheidet sich von den Verteilungskurven an Metallen \ 
in charakteristischer Weise (Fig. 5). 
An Alkalihalogenidphosphoren gelang es nicht, eine Wirkung 
des Schwermetalles auf das Gitter nachzuweisen. : 


| Berlin-Reiniekendorf, August 1929. 


(Eingegangen 25. August 1929) 
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‘ Zur Kenntnis der Dispersion 
des elektrooptischen Kerrefjektes im Ultravioletten 


on @. Szivessy und A, Dierkesmann 


Inhalt: I. Einleitung: $ 1. Allgemeines über die Dispersion des 
| elektrooptischen Kerreffektes. $ 2. Ziel der Untersuchung. — II. Ver- 
suchsanordnung: a) Elektrischer Teil der Versuchsanordnung. $ 3. Der 
Kerrsche Kondensator. , $ 4. Herstellung des elektrischen Feldes. 
b) Optischer Teil der Versuchsanordnung. $5. Methode zur Messung 
’ des Gangunterschiedes 4; § 6. Schema des optischen Teiles der Ver- 
suchsanordnung. $7. Einzelheiten der optischen Versuchsanordnung. — 
III. Meßverfahren und Beobachtungsergebnisse: a) Meßverfahren. 
$ 8. Orientierung des Kerrschen Kondensators. § 9. Genauigkeit der 
Meßmethode. $ 10. Konstanz der Temperatur. $ 11. Gang einer Messung. 
b) Messungsergebnisse. $ 12. Chlorbenzol. $ 13. Hexan. $14. Kohlen- 
stofftetrachlorid. $ 15. Toluol. $ 16. m-Xylol. — Zusammenfassung. 


I. Einleitung 


$1. Allgemeines über die Dispersion des elektrooptischen 
Kerreffektes. Der elektrooptische Kerreffekt besteht bei einer 
isotropen Flüssigkeit bekanntlich darin, daß letztere in einem 
elektrischen Felde doppelbrechend wird wie ein optisch ein- 
achsiger Kristall, dessen optische Achse parallel zur Feldriehtung 
liegt. Ist 1 die Länge der durchstrahlten Flüssigkeitsschicht 
und € die Stärke des homogenen elektrischen Feldes, so gilt 
beim Austritt in das isotrope Außenmedium für den in Wellen- 
längen ausgedrückten Gangunterschied zwischen der außer- 
ordentlichen und ordentlichen Welle die Beziehung: 


(1) A=BIG?. 
Der Faktor B heißt die Kerrsche Konstante, wenn l in Zenti- 
metern und & in absoluten elektrostatischen Einheiten aus- 
k gedrückt wird; er hängt von der Natur der Flüssigkeit, ihrer 
4 Temperatur und der Wellenlänge der auffallenden Strahlung ab. 
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G. Szwessy u. A. Dierkesmann 


Zur Erklärung des elektrooptischen Kerreffektes bei Flüssig- 
keiten nimmt man bekanntlich an!), daß die einzelnen Moleküle 
in optischer und dielektrischer Hinsicht anisotrop sind und 
unter dem Einfluß des äußeren elektrischen Feldes eine Aus- 
richtung erhalten, die durch die Wärmebewegung zum Teil 
behindert wird; die Ausrichtung kommt dadurch zustande, daß 
entweder in jedem Molekül durch das äußere Feld ein elek- 
trisches Moment erzwungen wird oder daß es (wie bei den 
Dipolsubstanzen) schon außerhalb des Feldes ein fertiges 
elektrisches Moment besitzt.?) 

Beide Theorien liefern für die Kerrsche Konstante das 

nämliche Dispersionsgesetz und zwar folgt unter der Annahme, 
daß die optische Anisotropie der Moleküle nur gering ist®), die 
sogenannte Havelocksche Formel: 
(2) B=h 
in welcher 2 die (auf das Vakuum bezogene) Wellenlänge der 
durch die Flüssigkeit gehenden Strahlung, n den Brechungs- 
index der Flüssigkeit und h eine von 4 unabhängige Konstante 
bezeichnet; diese Gesetzmäßigkeit gilt sowohl bei Dipol- 
substanzen, als auch bei Substanzen, deren Moleküle keine 
fertigen elektrischen Momente besitzen. 

Sind 2 und #’ zwei verschiedene Wellenlängen und gehören 
die Werte B, und n zu A, die Werte B,, und n’ zu 7’, so folgt 
aus (2) für jedes beliebige 4: 

(3) By _ ni | 
B, (n? — 1)? n’ 

$2. Ziel der Untersuchung. Die experimentelle Prüfung 
des Havelockschen Gesetzes (2) bzw. der aus ihm folgenden 
Beziehung (3) ist wiederholt ausgeführt worden®), wobei sich 


? 


1) P. Langevin, Compt. rend. 151. 8.475. 1910; Le Radium 7. 
S. 249. 1910; W. Voigt, Göttinger Nachr. 1912. S. 577 und 832. 

2) M. Born, Ann. d. Phys. [4] 55. S: 215. 1918. 

3) P. Langevin, Le Radium 7. S.256. 1910; A. Enderle, Zur 
Theorie der elektrischen und magnetischen Doppelbrechung in Flüssig- 
keiten, S.45. Diss. Freiburg, 1912; W. Voigt, Göttinger Nachr. 1912, 
S. 587. 

4) H.E.Mc.Comb, Phys. Rev. 27. S.336. 1908; 29. S. 525. 
1909; A. Cotton u. H. Mouton, Compt. rend. 147. S. 193. 1908; Ann. 
chim. phys. [8] 20. S. 200. 1910; Journ. de phys. [5] 1. S.24. 1911; 
N. Lyon, Ann. d. Phys. [4] 4. S.753. 1915; G. Szivessy, Zeitschr. 
f. Phys. 2. S. 30. 1920; G. Becker, Ann. d. Phys. [4] 76. S. 849. 1925. 
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bei den meisten Flüssigkeiten eine sehr gute Übereinstimmung 
zwischen den Beobachtungen und dem durch (2) dargestellten 
Dispersionsgesetz ergeben hat; bei einigen Flüssigkeiten wurden 
allerdings von Lyon!) und Becker?) auch Abweichungen ge- 
funden, so z.B. bei Äthyläther, Acetol, Toluol und Butter- 
säureäthylester. 

Alle bisherigen Beobachtungen erstrecken sich auf den 
sichtbaren Spektralbereich. Es erschien daher nicht ohne Inter- 
esse, die Dispersion des elektrooptischen Kerreffektes im 
Ultravioletten zu messen und die Gültigkeit des Dispersions- 
gesetzes (2) bzw. (3) auch in diesem Gebiete nachzuprüfen ; 
in der folgenden Abhandlung, welche den wesentlichen Inhalt 
der gekürzten Münsterschen Dissertation des einen von uns 
bildet, werden die Ergebnisse unserer diesbezüglichen Unter- 
suchungen mitgeteilt. = 


II. Versuchsanordnung 


a) Elektrischer Teil der Versuchsanordnung 


§ 3. Der Kerrsche Kondensator. Bei der absoluten Messung 
der Kerrschen Konstante B von Flüssigkeiten verfährt man 
bekanntlich in der Weise, daß man einen Kondensator, dessen 
Platten die Gestalt rechteckiger Streifen besitzen — den 
sogenannten Kerrschen Kondensator — ganz in die betreffende 
Flüssigkeit eintaucht und monochromatisches, linear polari- 
siertes Licht, dessen Schwingungsrichtung unter 45° gegen die 
Ebenen der Kondensatorplatten geneigt ist, parallel zu den 
langen Plattenseiten durch die zwischen den Platten befindliche 
Flüssigkeit schiekt; nach Herstellung eines homogenen elek- 
trischen Feldes von der Stärke © zwischen den Kondensator- 
platten wird die Flüssigkeit doppelbrechend, und man mißt nun 
bei der austretenden Lichtwelle den durch die Doppelbrechung 
entstandenen Gangunterschied zwischen der parallel und senk- 
recht zu © schwingenden Komponente. 

Die Form, die bei unseren Untersuchungen dem Kerrschen 
Kondensator gegeben wurde, ist aus Fig. 1 zu ersehen; Fig. la 
stellt den Kondensator im Längsschnitt, Fig. 1b im Querschnitt 
dar. Der Messingtrog m, in dem sich der eigentliche Kondensator 


U) N. Lyon, Ann. d. Phys. [4] 46. S. 753. 1915. hl 
© .2)-G. Becker, Ann. d. Phys. [4] 76. 8.849. 195. 
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befand, hatte die lichte Länge 107 mm, die lichte Breite 46 mm, 


die lichte Höhe 32 mm und die Wandstärke 1,75 mm. Mit 


Fig. 1 


Kerrscher Kondensator 


—| 
= 
N N WN 


seinem Boden war die untere Kondensatorplatte k, durch die 
Messingfüße f fest verbunden; die obere Kondensatorplatie k, 
wurde von k, durch kleine, gleich lange Bernstein- bzw. Glas- 


| 
| | | | | | 
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siiulchen!) s isoliert, welche in Ausbohrungen von k, paßten 
und mit k, fest verschraubt bzw. verkittet waren.?) Beide Kon- 
densatorplatten waren rechteckige Messingplatten von 100 mm 
Länge, 30 mm Breite und 3,4mm Dicke; die einander zu- 
gewandten Flächen der beiden Platten wurden gerauht, um 
störende Reflexionen des hindurchgehenden Lichtes leichter 
vermeiden zu können. 


Der Abstand der beiden Kondensatorplatten wurde durch die 
Längen der erwähnten Bernstein- bzw. Glassäulehen bedingt; er 
betrug bei den an Chlorbenzol ausgeführten Messungen 7,8 mm, 
bei Hexan und Kohlenstofftetrachlorid 3,1 mm, bei m-Xylol 
und Toluol 6,2 mm. 


Der Deckel d des Troges war eine abgeschliffene Messing- 
platte und konnte mittels zehn kleiner Schrauben v auf den 
Trog fest aufgesetzt werden. Er trug einen kurzen zylindrischen 
Ansatz von 42 mm lichtem Durchmesser und 8 mm Höhe, dessen 
Verschluß der Fibrinstopfen n und der in diesen eingepaßte 
Bernsteinstopfen b bildete. Beide Stopfen besaßen eine Durch- 
bohrung für den mit Klemmschraube r versehenen Messingstift z, 
der als elektrische Zuleitung zu der oberen Kondensatorplatte k, 
diente. Von zwei weiteren zylindrischen Ansätzen des Deckels 
diente der eine, mit dem Korken e verschließbare, zum Nach- 
füllen des Troges mit der betreffenden zu untersuchenden 
Flüssigkeit, während durch den anderen ein kleines Thermo- 
meter t mit !/, Gradskala eingefügt war, das zur Messung der 
Temperatur der Flüssigkeit diente (vgl. $ 10); die Ablesung der 
Thermometereinstellung erfolgte mit Hilfe eines Fernrohres, 
das unmittelbar neben dem Ablesefernrohr des gleich zu be- 
sprechenden Elektrometers (vgl. § 4) stand. 


Mit den Seitenwandungen des Troges waren die Messing- 
winkel w verlötet, die durch Schrauben mit der Messinggrund- 
platte g verbunden waren; eine dieser Schrauben diente zugleich 
als Klemmschraube für die elektrische Zuleitung zur unteren 


1) Glassäulchen benutzen wir nur bei Chlorbenzol und Schwefel- 
kohlenstoff, da diese Flüssigkeiten Bernstein angreifen; zwecks Ver- 
besserung der Isolation wurden die Glassäulchen vor der Befestigung 
einige Zeit in Wasser ausgekocht. 

2) Die Bernsteinsäulchen wurden mit k, verschraubt, die Glas- 
säulchen mit Syndetikon eingekittet. ie 
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Kondensatorplatte k,. Die Grundplatte g saß auf dem Blatt des 
weiter unten ($7) zu besprechenden Tischchens (Fig. 4, T). 


Um dem Licht den Längsdurchgang zwischen den Kon- 
densatorplatten zu ermöglichen, besaßen die beiden kleineren 
Wandflächen des Messingtroges kreisrunde Ausbohrungen a von 
10 mm Durchmesser. Da die Messungen mit ultraviolettem 
Lichte ausgeführt werden sollten, kam als Material für die 
Verschlußplättchen q nur Quarz in Frage. Wir benutzten daher 
zwei planparallele, kreisrunde Plittchen aus amorphem Quarz- 
glas von 10,5 mm Durchmesser und 1,8 mm Dicke, die keine 
merklichen inneren Spannungen besaßen; jedenfalls war es mit 
der gleich zu besprechenden optischen Anordnung (vgl. §§ 5 
und 6) nicht möglich, eine Eigendoppelbrechung der Quarz- 
plättehen nachzuweisen.!) Eine gewisse Schwierigkeit bot das 
spannungsfreie Befestigen der Quarzplättchen ?); wir gelangten 
schließlich dazu, dieselben mittels Syndetikon auf die Metall- 
flächen aufzukitten, nachdem wir festgestellt hatten, daß bei 
einer völlig gleichmäßig verteilten Syndetikonschicht zwischen 
Quarz und Metallfliche*) und bei konstanter Temperatur eine 
hinreichend spannungsfreie Befestigung der Quarzplättchen 
möglich war. Dieses Verfahren erforderte allerdings ein fort- 
währendes Nachkontrollieren auf etwa durch Temperatur- 
veränderungen entstandene Doppelbrechung mit Hilfe der zu 
besprechenden optischen Anordnung und gegebenenfalls ein 
Neuaufkitten der Plättchen; in den meisten Fällen traten jedoch 
derartige Störungen erst nach einigen Tagen ein. 

1) Die meisten amorphen Quarzglasplatten zeigen mehr oder weniger 
Eigendoppelbrechung; die von uns benutzten Quarzplatten, die frei von 
diesem Mangel waren, verdanken wir der Firma Fr. Schmidt und Haensch, 
Berlin, 

2) Vgl. G. Szivessy u. M. Richartz, Ann. d. Phys. [4] 86. S. 402. 
1928; die daselbst angegebene Methode zur spannungsfreien Befestigung 
der Verschlußplättchen ließ sich hier nicht verwenden, weil schon eine 
geringe Lagenveränderung der Plättchen — hervorgerufen durch Quellen 
der Gummiringe — bei dem ziemlich langen Strahlengang (vgl. $ 6) ein 
Herauswandern des Bildes der abzubildenden Blende aus dem Gesichts- 
felde zur Folge hatte. 

3) Zur Erzielung einer gleichmäßig verteilten Kittschicht muß man 
möglichst dünnflüssigen Syndetikon nehmen; beim Aufkitten wird das 
Plättchen leicht gegen die Metallfläche gedrückt und gleichzeitig in seiner 
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$4. Herstellung des elektrischen Feldes. Als Spannungs- 
quelle zur Herstellung des elektrischen Feldes zwischen den 
Kondensatorplatten diente fast stets eine Elektrisiermaschine ; 
nur bei den an Chlorbenzol ausgeführten Messungen wurde eine 
Wechselspannung benutzt.!) 

Bei Verwendung der Elektrisiermaschine als Spannungsquelle 
wurde die aus Fig. 2 ersichtliche Schaltung benutzt. Die 
Elektrisiermaschine J war eine Wimshurst-Maschine der Firma 
Leybold (Köln), die von einem Gleichstrommotor betrieben 
wurde. Ihren Polen, von welchen der eine dauernd geerdet war, 


| Zrade 


= Schaltungsschema zur Herstellung des elektrischen Feldes 
Fig. 2 
lag außer dem Kerrschen Kondensator K ein großer Kon- 
densator C (Kapazität etwa 4000 cm) parallel, um die stets 
auftretenden kleinen Schwankungen in der Elektrizitätszufuhr 
auszugleichen; außerdem war mit den Polen der Spannungs- 
regulator R verbunden, bestehend aus einer Zinkplatte und 
gegenüberstehendem System von Messingspitzen. Durch Ände- 
rung des Abstandes der Spitzen von der Platte, die entweder 
grob durch Verschiebung mittels Schlittenführung oder mikro- 
metrisch erfolgte, ließ sich die an K angelegte Spannung inner- 
halb weiter Grenzen variieren. 
Zur Kontrolle der Konstanz der Spannung diente ein 
Quadrantenelektrometer E für höhere Spannungen, welches nach 


1) Es ist bekanntlich gleichgültig, ob bei der Messung der Kerr- 
schen Konstante ein Gleichfeld oder ein periodisches, niedrigfrequentes 
Wechselfeld benutzt wird; im letzteren Falle ist in (1) an Stelle von &? 
das Quadrat der effektiven Feldstärke zu setzen. 


Annalen der Physik. 5. Folge. 3. 34 
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den Angaben von Wiedemann und Schmidt!) gebaut war; 
es wurde nach Art eines Binantenelektrometers benutzt, indem 
je zwei benachbarte Quadranten durch Verschiebung bis zur 
leitenden Berührung gebracht wurden. Da der Meßbereich des 
Elektrometers zur Messung der ganzen an dem Kerrschen 
Kondensator K liegenden Spannung nicht ausreichte, wurde 
letztere unterteilt, indem die vier hintereinander geschalteten 
Kondensatoren C,, C,, C3 und C,?) parallel zum Kondensator C 
gelegt wurden und nur die an den Belegungen von C, liegende 
Teilspannung zur Messung gelangte; zu dem Zwecke wurde 
die eine Belegung von C, mit dem einen Binant und der Nadel, 
die andere Belegung mit dem anderen Binant des Elektro- 
meters verbunden. Die mit Fernrohr und Skala gemessene Größe 
des Elektrometerausschlages, die als Maß für das Quadrat der am 
Kerrschen Kondensator K liegenden Spannung diente, wurde 
während einer Messung fortwährend kontrolliert und gegebenen- 
falls mit Hilfe des Regulators R konstant gehalten. 

Bei der Verwendung von Wechselspannung wurde ein 
Wechselstromtransformator benutzt und in dessen Primär- 
spule ein von der Wechselstrommaschine des Institutes ge- 
lieferter Wechselstrom geschickt, dessen effektive Stärke durch 
ein nach dem Dynamometerprinzip gebautes Wechselstrom- 
präzisionsampermeter der AEG. gemessen bzw. kontrolliert 
wurde. Die Enden der Sekundärspule wurden direkt mit den 
Platten des Kerrschen Kondensators verbunden und die 
zwischen diesen befindliche effektive Spannung mit dem vorhin 
besprochenen Elektrometer gemessen, wobei wegen ihres ge- 
ringener Betrages eine Spannungsunterteilung nicht erforderlich 
war. Die Konstanz der Spannung wurde während einer Messung 
ebenfalls dauernd durch Beobachtung des Elektrometeraus- 
schlages geprüft und war im allgemeinen ausreichend; geringe, 
im Laufe der Zeit eintretende Schwankungen wurden gegebenen- 
falls durch Änderung der primären Stromstärke mittels eines 
in den Primärkreis eingeschalteten Schieberwiderstandes aus- 
geglichen. 

Da die Nachprüfung der Beziehung (3) nur die Messung 
des Verhältnisses der Kerrschen Konstanten erfordert, war 


1) E. Wiedmann u. G. C. Schmidt, Wied. Ann. 66. S. 314. 1898. 
2) Die Kapazitäten der Kondensatoren waren: C, = 550cm, 

C, = 470 cm, C, = 3150cm, C, = 40cm. 
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eine absolute Bestimmung der Spannung, die während einer 
Messung an den Platten des Kerrschen Kondensators an- 
gelegt war, nicht nötig; diese Spannung mußte nur bei zwei 
zu vergleichenden Messungen die nämliche sein (vgl. § 11). 
Sie betrug bei Benutzung des es, 
etwa 5-108 Volt effektiv; bei Benutzung der Elektrisiermaschine 


. . . 
wurden, je nach der untersuchten Flüssigkeit, 14-10% bis aa 
18-103 Volt benutzt. N 

- 
b) Optischer Teil der Versuchsan ordnung 


$5. Methode zur Messung des Gangunterschiedes A. Der 


Gangunterschied A der parallel und senkrecht zur Richtung ds 


elektrischen Feldes schwingenden Komponenten der Lichtwelle 
wurde mittels der Senarmontschen Methode aan, die 


Versuchsanordnung zur Messung des Gangunterschiedes © Rx 
Fig. 3 a 


. . . 
zur Verbesserung der Meßgenauigkeit mit einer Halbschatten- 


vorrichtung versehen war; wir setzen diese Methode als be- 
kannt voraus!) und geben hier nur mit wenigen Worten ihr 
Prinzip, sowie die von uns benutzte Modifikation an. Der = 
Kerrsche Kondensator K befand sich so zwischen dem Polari- 
sator P und dem damit gekreuzten Analysator A (Fig. 3), daß | 
die Richtung des elektrischen Feldes die 


der beiden Polarisatoren halbierte. Zwischen Kerrschem 


Kondensator K und Analysater A war die Viertelwellenlängen- _ 


platte W und die Halbschattenplatte H angebracht. Erstere war i. : 


ein auf den Gangunterschied einer Viertelwellenlänge eingestellter _ 
Soleilscher Kompensator, dessen Hauptschwingungsrichtungen 
mit den Schwingungsrichtungen der gekreuzten Polarisatoren 
zusammenfielen; als Halbschattenplatte benutzten wir eine 
dünne Doppelquarzplatte mit feiner Trennungslinie, die nach 


1) Vgl. z.B. Handbuch der Physik, herausgeg. von H. Geiger a ai 


K. Scheel, 19. 8S. 906. Berlin 1928; G. Szivessy u. Cl. Münster, 
Zeitschr. f. Phys. 53. S. 16. 1929. ; 
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Art der Soleilschen Doppelplatte aus zwei senkrecht zur 
optischen Achse 


geschnittenen, je eine Gesichtsfeldhälfte 
bedeekenden Teilen bestand, von denen der 
eine rechts- und der andere gleich stark 
linksdrehend war. Durch die Viertelwellen- 
längenplatte wird das aus dem Kerrschen 
Kondensator austretende, elliptisch polari- 
sierte Licht in linear polarisiertes über- 
geführt, dessen Schwingungsrichtung aber 
gegenüber der 


Polarisators um den W inkel 0 a 


yand 
gedreht ist. Diese Drehung wo sich 
dadurch bemerkbar, daß die Halbschatten- 
stellung (d.h. die gleiche Intensität der 
Gesichtsfeldhälften), die bei der Kreuzung 
der Nicols ursprünglich vorhanden war, ge- 
stört wird; um die Halbschattenstellung 
wieder herzustellen, muß jetzt auch der 
Analysator im selben Sinne um den Winkel 
aA gedreht werden. Aus der gemessenen 
Analysatordrehung « folgt dann für den 
gesuchten, in Wellenlängen ausgedrückten 
Gangunterschied : 


(4) A= 


§ 6. Schema des optischen Teiles der 
Versuchsanordnung. Der optische Teil der 
Versuchsanordnung ist schematisch in Fig. 4 
dargestellt. 

Die von der Lichtquelle Q kommende 
unzerlegte Strahlung wurde mittels der 
Linse L, auf den Spalt S, vereinigt, der 
sich in der Brennebene der Linse L, befand. 
Die aus L, austretende Parallelstrahlung 
durchsetzte dann den Polarisator P, den 
auf dem Tischehen T befindlichen Kerr- 


awe i lin Kondensator (in Fig. 4 nicht gezeichnet), den als Viertel- 
wellenlängenplatte dienenden Soleilschen Kompensator W, 


die 
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Halbschattenplatte H und schlieBlich den Analysator A ; die gegen- 
seitige Orientierung von P, A, W und der Richtung des elektrischen 
Feldes im Kerrschen Kondensator ist bereits in § 5 angegeben. 
Die den Analysator A verlassende Parallelstrahlung wurde 
durch die Linsen L, und L, auf den Spalt S, vereinigt, der in 
der Brennebene der Linse L, lag; die Strahlung verließ somit L, 
parallel und erfuhr dann durch das in Minimumstellung be- 
findliche Prisma Pr spektrale Zerlegung. Mittels der Linsen 
L, und L, wurde die Blende der Halbschattenplatte H mit 
monochromatischer Strahlung auf der photographischen Platte F 
abgebildet; die Wellenlänge der abbildenden Strahlung hing 
von der Stellung des Prismas Pr ab. 

Das Bild der Blende der Halbschattenplatte erschien bei 
dieser Anordnung auf der photographischen Platte von der 
Trennungslinie der Halbschattenplatte durchzogen und wurde 
dureh diese in zwei Hälften zerlegt, die 
im allgemeinen verschieden stark ge- DIN | 
schwärzt waren. Bei der Halbschatten- 
stellung müssen beide Hälften gleiche Bild der Blende : 
(mäßige) Schwärzung besitzen ; sie wurde in 
der Weise ermittelt, daß man aus einer An- un 
zahl Aufnahmen, die zu verschiedenen benachbarten Analysator- 
stellungen gehörten, diejenige aufsuchte, bei welcher die 

Schwärzungen zu beiden Seiten der Trennungslinie tatsächlich 
gleich waren. Die Genauigkeit dieser Methode läßt sich, wie 
Münster und der eine von uns!) gezeigt haben, unter günstigen 
Bedingungen so weit steigern, daß eine Analysatordrehung « . 
(vgl. $5) von der Größe 17,5’ sich noch mit einem Fehler von 
rund 1 Proz. ermitteln läßt; da aber bei unseren Messungen das 
auf der photographischen Platte entstandene Bild der Blende 
der Halbschattenplatte nicht kreisförmig war, sondern (wegen 
des in den Strahlengang gebrachten Kerrschen Kondensators) 
die in Fig. 5 dargestellte Form besaß, so war infolge_der hier- 
durch bedingten geringeren Ausdehnung des Kontrastfeldes 
auch die Meßgenauigkeit etwas geringer (vgl. $ 9). 


$7. Einzelheiten der optischen Versuchsanordnung. Die 
ganze optische Apparatur war in dem Ultraviolettspektral- 
polarimeter verwirklicht, welches Münster und der eine von 


1) G. Szivessy u. Cl. Münster, Zeitschr. f. Phys. 53. S.21. 1929. 
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uns in der vorhin zitierten Abhandlung beschrieben haben. 


Bezüglich aller meßtechnischen Einzelheiten (Kreuzen von 
Polarisator und Analysator, Justierung der Halbschattenplatte, 
Orientierung des Soleilschen Kompensators als Viertelwellen- 
längenplatte, Beeinflussung dieser Orientierung durch mangel- 
hafte Justierung der Kompensatorteile, durch Temperatur 
und durch Schwankungen des Einfallswinkels, sowie Methodik 
der photographischen Bestimmung der Halbschattenstellung) 
können wir daher auf jene Darstellung verweisen. 

Wir bemerken hier nur, daß als Liehtquelle Q eine Queck- 
silberquarzlampe von Heraeus diente und daß sämtliche 
Linsen Quarzflußspatachromate waren, mit Ausnahme der 
nicht achromatischen Quarzlinse L,; Polarisator P und Ana- 
lysator A waren die von Münster und dem einen von uns 
beschriebenen Glan-Foucaultsche Prismen mit regulierbarer 
Luftschicht. Als Dispersionsprisma Pr diente ein Cornusches 
Prisma von 33,5 mm Basis. Die Drehung der Halbschatten- 
platte!) betrug + 2°53’ bei der Wellenlänge 546 mu, der 
sogenannte Halbschattenwinkel belief sich demnach auf 5° 46’. 
Das Tischchen T war nach Art der Spektrometertischchen 
gebaut: es wurde von einem Rundstab getragen, der in einer 
Hülse vertikal verschoben und in der benötigten Höhe fest- 
geklemmt werden konnte; die horizontale Lage der Tischplatte 
ließ sich in der üblichen Weise durch Justierschrauben ein- 
stellen. 


pe III. Meßverfahren und Beobachtungsergebnisse 


a) Meßverfahren. 


$8. Orientierung des Kerrschen Kondensators. Die in 
$5 angegebene Meßmethode setzt voraus, daß die Richtung 
der elektrischen Feldstärke © im Kerrschen Kondensator mit 
den Schwingungsrichtungen der gekreuzten Polarisatoren P 

. 7 . . .. 

und A das Azimut + 2 bildet; in diesem Falle fällt die große 
Achse der Schwingungsellipse der aus der Flüssigkeit aus- 
tretenden, elliptisch polarisierten Welle mit der Schwingungs- 
richtung von P zusammen. Befindet sich dagegen & in bezug 


1) Die Halbschattenplatte wurde von der Firma Dr. Steeg & Reuter, 


Bad Homburg v. d. H. in vorzüglicher Ausführung geliefert. = 
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aus der Flüssigkeit austretende Schwingungsellipse gegenüber 


auf die Schwingungsrichtung von P im Azimut 7 ß, so ist die Pe = 
der vorigen Lage gedreht. Bei kleinen Werten $# bekommt man 7 


dann für den in Wellenlängen ausgedrückten Gangunterschied 1’ Gr 

der parallel und senkrecht & genommenen Komponenten m = 

erster Annäherung die Beziehung }) 


A’=Acos2Pß, 


wobei A durch (1) gegeben ist ; A’ erhält seinen extremen Wert A = J 
fiir 68 =0. Nun läßt sich aber mit Hilfe der in § 5 angegebenen 
Meßmethode die Größe A’ ermitteln; ist nämlich ß klein, so 
ergibt sich in erster Annäherung: SAUER En 


wobei « wieder die Analysatordrehung bedeutet, die erforderlich 
ist, um die (nach Anlegen des elektrischen Feldes an den Kerr- 
schen Kondensator) gestörte Halbschattenstellung wieder her- 
zustellen. Die richtige Stellung des Kerrschen Kondensators 
gibt sich somit dadurch zu erkennen, daß der gemessene Winkel « 
(bei konstant gehaltener elektrischer Feldstärke ©) bei ihr größer 
ist als bei jeder anderen Stellung. 

Die relative Orientierung von Polarisator, Analysator und 
Kerrschem Kondensator wurde demnach in folgender Weise 
ausgeführt: 

Der auf dem Tischchen T sitzende und mit der betreffenden 
Flüssigkeit gefüllte Kerrsche Kondensator wurde durch Regu- 
lieren der Justierschrauben des Tischchens in eine solche Lage 
gebracht, daß die Kondensatorplatten von dem hindurehtreten- — 
den Parallelstrahlenbündel nicht gestreift wurden; die gekreuzten — 
Polarisatoren P und A waren dabei mit ihren Schwingung — 


richtungen zunächst ungefähr unter + 7 gegen die Ebenen der oe 


Kondensatorplatten geneigt. Nach Anlegen eines elektrischen = 
Feldes von bestimmter Stärke wurde nun der Gangunterschied 4’ Bi \ 

gemessen, und zwar zunächst in der angegebenen Ausgangslage =. 
der Polarisatoren, dann aber auch bei konstant gehaltener | 


Feldstärke in einer Reihe von weiteren Lagen, welche aus der 


1) G. Szivessy u. M. Richartz, Ann. d. Phys. [4] 86. S. RR : 


> 
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Ausgangslage dadurch erhalten wurden, daß Polarisator und 
Analysator im selben Sinne um den nämlichen, sehr kleinen 
Winkel gedreht wurden; diejenige Lage der gekreuzten Polari- 
satoren, bei welcher der Betrag von A’ am größten war, entsprach 
der riehtigen Orientierung und wurde bei den endgültigen 
Messungen benutzt. 


$9. Genauigkeit der Meßmethode. Die Genauigkeit der 
photographischen Bestimmung von « und damit auch des 
Gangunterschiedes 1 war, wie schon in $ 6 bemerkt, geringer 
als bei den Messungen von Münster und des einen von uns, 
weil durch das Hineinbringen des Kerrschen Kondensators 
in den Strahlengang auf der photographischen Platte nur ein 
Teil des Bildes der Halbschattenplattenblende erhalten wurde. 

Um eine Kontrolle der Meßgenauigkeit zu gewinnen, 
haben wir « im blauen Lichte sowohl okular, als auch photo- 
graphisch ermittelt. Die folgende Tab. 1 enthält diesbezügliche 


Tabelle 1 


Okular Photographisch 


| 
47,5 48,5 
47,5 48,5 
47,9 47,3 
48,1 49,2 
47,8 47,3 
47,5 47,0 
47,5 48,5 
47,5 47,5 
47,0 47,5. 
47,5 46,5 


Mittel: 47,6 47,8 
Mittl. Fehler d. Mittels +0,1 +0,3 


Messungsreihen, die -bei Chlorbenzol (bei konstant gehaltener 
elektrischer Feldstärke) ausgeführt wurden. Da die blaue Queck- 
silberlinie (A =436 mu) für unsere okularen Beobachtungen 
nicht geeignet war, wurde bei diesen Vergleichsmessungen als 
Liehtquelle eine Bogenlampe an Stelle der sonst gebrauchten 
Quarzlampe benutzt; der herausgeschnittene Spektralbezirk 
besaß seinen Schwerpunkt bei 2 =465 mu. Die Messung des 
Winkels « erfolgte sowohl okular als auch photographisch je 
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10 mal; wie aus Tab. 1 ersichtlich ist, war die Übereinstimmung 
zwischen den okular und photographisch ermittelten Werten 
eine recht befriedigende; bei letzteren war der mittlere Fehler 
des Mittels etwas größer, blieb aber noch beträchtlich unter 
1 Proz. 


$ 10. Konstanz der Temperatur. Die optische Meßmethode 
erforderte eine gute Konstanz der Zimmertemperatur, da schon 
geringe Temperaturschwankungen die Justierung des Soleil- 
schen Kompensators beeinflussen können !); erforderlichenfalls 
wurde Konstanz und Gleichmäßigkeit der Zimmertemperatur 
durch Heizen bzw. Lüften unter Zuhilfenahme eines Fön- 
apparates bewirkt. 

Die Konstanz der Temperatur der zu messenden Flüssigkeit 
mußte während einer Messungsreihe gewährleistet sein und 
wurde durch das in $3 erwähnte Thermometer kontrolliert. 
Bei einigen der untersuchten Flüssigkeiten trat nach einer 
gewissen Zeit, nachdem die Spannung an die Kondensator- 
platten gelegt worden war, eine durch Joulesche Wärme- 
entwicklung hervorgerufene Temperaturerhöhung ein; betrug 
diese schließlich mehr als 1/,° C, so wurde die Messungsreihe 
unterbrochen, bis durch Kühlen (Lüften und Fönen) die ur- 
sprüngliche Temperatur wieder hergestellt war. 
$ 11. Gang einer Messung. Bei der Prüfung der Beziehung 
(3) wurde so verfahren, daß die linke Seite dieser Beziehung 
gemessen und die rechte Seite aus den bekannten Werten der 
Brechungsindizes n und n’ berechnet wurde. Als Ausgangs- 
wellenlänge A wurde stets die grüne Quecksilberlinie 2 = 546 mu 
gewählt; für 4’ wurden, soweit die Absorption der Flüssigkeit 
es zuließ, die Quecksilberlinien 2’ = 578 mu, = 436 mu, 
= 405 mu, = 366 mu, =313 mp, = 297 mu, 
266 mu und = 254 mu genommen. 

Aus (1) und (4) folgt, daß bei der nämlichen Feldstärke & 
und bei konstanter Flüssigkeitstemperatur: 


5 = 
B; a 


ist, wobei «,, die der Wellenlänge 2’ und «, die der Wellenlänge 2 
entsprechende Analysatordrehung bedeutet; zur Ermittlung 


1) Vgl. G. Szivessy u. Cl. Münster, Zeitschr. f. Phys. 53. 
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von Zi war daher nur notwendig, die Messung der Winkel «, 
und «, bei konstant gehaltener Kondensatorspannung und 
konstanter Flüssigkeitstemperatur durchzuführen. Diese Mes- 
sung erfolgte bei den Wellenlängen 546 mu und 578 mu okular, 
bei sämtlichen übrigen Wellenlängen photographisch; ihre 
Genauigkeit ist in $ 9 angegeben. 

Der Gang einer photographischen Messung war folgender: 
Nachdem der mit der betreffenden Flüssigkeit gefüllte Kerrsche 
Kondensator zwischen den gekreuzten Nicols richtig orientiert 
war (vgl. $ 8), wurde der Spektrograph zunächst auf die Wellen- 
länge 2 =546 mu eingestellt und die Messung von «, okular 
(etwa 10mal) durchgeführt. Hierauf erfolgte die Einstellung 
auf die Wellenlänge 2’ und die photographische Bestimmung 
der Analysatordrehung a, in der in $6 angegebenen Weise; 
hierbei mußte darauf geachtet werden, daß während der photo- 
graphischen Aufnahmen, die zur Ermittlung von «, erforderlich 
waren, keine merklichen Spannungsschwankungen auftraten 
(vgl. § 4) und die Spannung überdies die nämliche war, wie bei 
der Messung von «,. Nach Durchführung einer photographischen 
Bestimmung von «, wurde erneut auf die Wellenlänge 546 my 
eingestellt und «, zur Kontrolle nochmals okular gemessen. 
Die photographische Bestimmung von «, wurde bei jeder Wellen- 
länge 2’ im allgemeinen 5mal ausgeführt. 

Sämtliche Messungen, die bei der nämlichen Flüssigkeit aus- 
geführt wurden, mußten bei konstanter Flüssigkeitstemperatur er- 
folgen (vgl. $ 10). 

b) Messungsergebnisse 

$ 12. Chlorbenzol. Das benutzte, von der Firma Merck 
gelieferte Chlorbenzol wurde zuerst mehrmals destilliert und 
schließlich in die gereinigte Wanne des Kerrschen Kondensators 
hineindestilliert. Messungen an Wellenlängen unterhalb 300 my 
konnten wegen der Absorption der Flüssigkeit nicht ausgeführt 
werden. Die Ergebnisse der Beobachtungen sind in Tab. 2 
zusammengestellt; in dieser bedeutet: 

ö die Flüssigkeitstemperatur in Celsiusgraden; 

a, die bei der Wellenlänge 7’ photographisch!) ermittelte 
Analysatordrehung; 


1) Mit _ Ausnahme der Wellenlänge 7’ - 
Messung okular erfolgte. 


578 mu, bei welcher die 
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a, die bei der Wellenlänge 4 = 546 mu okular gemessene 
Analysatordrehung. Dieselbe ist der Mittelwert aus einer Anzahl 
Einzelablesungen, die vor und nach einer photographischen 
Einzelmessung «, ausgeführt wurden); da die elektrische Feld- 
stärke während einer photographischen Einzelmessung konstant 
war (vgl. $ 11), aber beim Übergang zur folgenden Einzelmessung 
sich in manchen Fällen geändert hatte, so galt dann das 
gleiche auch für die entsprechenden Werte von «,; 


B 
75, das nach (5) aus a, und «, berechnete Verhältnis der 
Kerrschen Konstanten bei den beiden Wellenlängen 7 und 7’. 


Tabelle 2 
(Chlorbenzol) @ = 18,5° C. 
3 578 mu 2’ = 436 my 
| | B 
| 
ay | ay a, 


46,0’ | 49,0 0,939 | 68.0’ | 49.0’ | 1.388 


| 67,0° | 49,0’ | 1,367 
(okul.) 66,0° | 49,0’ | 1,347 
! 
Mittel: 0939 | 1,865 


Mittl. Fehler 
des Mittels: +0,003 +0,007 


Tabelle 2 (Fortsetzung) 

\ 

i’ = 366 my i’ = 334 mu | 

B , | By 

Bi | | Bi 


88,0’ | 50,0’ 1,760 | 112,0’| 56,0° | 2,000 128,5° |{56,0’ | 2,295 
87,0’ | 50,0’ | 1,740 113,0’ | 56,0’ 2,018 127,5’ 56,0’ | 2,277 
86,5° | 50,0° 1,730 | 114,5°| 56,07 | 2,045 | 132,07 | 55,5’ | 2,378 
89,0’ | 50,0° {1,780 | 115,0 | 55,5 | 2,072 | 130,0° 56,0’ | 2,321 
89,0 | 50,0’ | 1,780 | 114,5) | 2,045 | 131,07 156,07 | 2,339 


Mittel: 1,758 | 2.086 


2,322 
des Mittels: +0,010 0,012 +0, 
ye 


1) Über die Genauigkeit dieser okularen Messung vgl. | 


aon 
q 
a 
AS 
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405 mu 
| A 
| 720° | 490°| 1460 | 
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72,0 | 480°] 1500 
| 
W_ 
“4 
£ 
A, 


G. Szivessy u. A. Dierkesmann 


Die Brechungsindizes des Chlorbenzols sind im Ultra- 
violetten von Voellmy!) bei 15,90 C gemessen worden, allerdings 
für andere Wellenlängen als den von uns benutzten; wir mußten 
daher zuerst mit Hilfe der Voellmyschen Zahlen die unseren 
Wellenlängen entsprechenden Werte interpolieren. Da unsere 
Versuchstemperatur überdies 18,50 C betrug, so war weiterhin 
eine Umrechnung der interpolierten Werte auf diese Temperatur 
erforderlich. Nun ist aber bei Chlorbenzol die Temperatur- 
abhängigkeit des Brechungsindex im Ultravioletten noch nicht 
ermittelt worden, sondern nur im Sichtbaren bis zur Wellen- 
länge 4 =430 mu. Wir haben daher aus diesen von Perkin ?) 
im Sichtbaren gemessenen Temperaturkoeffizienten diejenigen 
Werte graphisch extrapoliert, welche den von uns benutzten 
ultravioletten Wellenlängen entsprachen. Falls durch diese 
Extrapolation bei dem nach (3) berechneten Quotienten en. 
ein Fehler überhaupt hätte entstehen können, so hätte dieser, 
wie eine einfache Überschlagsrechnung zeigte, jedenfalls weit 

B,, 
unterhalb der bei der experimentellen Bestimmung von B, 
auftretenden Meßfehler liegen müssen. 

Die für unsere Versuchstemperatur 18,50 C in dieser Weise 
gefundenen Brechungsindizes sind in Tab. 3 zusammengestellt. 
© 


Tabelle3 
(Chlorbenzol) 


Wellenlänge ... | 578 mu 546myp 436 my 405m 366 mu | 334 myı 313my 


Brechungsindex | 
bei 18,5°C . 


‚256 1,5493 | 1,5577 | 1,5733 | 1,5935 | 1,6115 


B, 
Tab. 4 enthaltenen Werte, welchen die aus Tab. 2 entnommenen, 
beobachteten Werte gegeniibergestellt sind; wie man sieht, 


sind die Unterschiede nur gering, doch liegen die Abweichungen 


Berechnet man aus denselben nach (3), so findet man die in 


> — — 


1) H. Voellmy, Ztschr. f. phys. Chem. 127. S. 348. 1927. 
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Be - ; 2) W. H. Perkin, Journ. chem. Soc. London 61. S. 287. 1892. 


Pabelles 
(Chlorbenzol) 


By Pie 
(in mp) | Bi B, 
| beobachtet berechnet 

578 0,939 (+ 0,003) 0,929 
436 1,365 (-- 0,007) 1,349 
405 1,484 (+ 0,007) 1,499 
366 1,758 (+ 0,010) 1,757 
334 2,036 (-+ 0,012) 2,069 
313 | 2,322 (+ 0,016) 2,350 


wenigstens zum Teil außerhalb der Beobachtungsfehler. Gra- 
phisch sind die Abweichungen in Fig. 6 dargestellt, in welcher 
die durch die berechneten Werte bestimmte Kurve ausgezogen ist. 


„a 


rechnerisch bestimmte Punkte 
x experimentell bestimmte Punkte 


Chlorbenzol 


3 Fig. 6 

$13. Hexan. Die Reinigung des von Kahlbaum als 
chemisch rein bezogenen Hexans erfolgte durch mehrfache 
Destillation und schließlich auf elektrischem Wege, indem die 
an die Kondensatorplatten gelegte Gleichspannung vor den 
endgültigen Messungen (unter allmählicher Steigerung der 
Spannung) mehrere Stunden angelegt wurde. Die Beobachtungs- 
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ergebnisse sind in Tab. 5 zusammengestellt, bei welcher die 
Bezeichnungen die nämlichen sind wie in Tab. 2. 

Die Brechungsindizes des Hexans sind im Sichtbaren von 
Auwers und Eisenlohr!) (bei 16,2°C) und im Ultravioletten 
von Voellmy?) (bei 14,7°C) gemessen worden; aus diesen 
Beobachtungen wurden diejenigen Werte interpoliert, die den 


Tabelle 5 
(Hexan) #9 = 17,7° C. 


= 578 mu = 436 mu 405 mu = 366 mu 
| By, B, By B, 
a | Cy | @ — | 
A | 4 B, a a B; A a B; A A B, 
| | ı 45,07 | 35,0’ 11,286 50,5’ | 35,5’ 1,423 | 57,0° | 35,1’ | 1,624 
32,5 | 34,6° 0,939 |44,5° 35,0’ 11,271 50,0’ 35,5’ 1,408 | 56,5’ | 35,1’ | 1,610 
—+0,1’ | +0,1’ 43,5’ | 35,0’ 11,243 | 50,0’ 35,5’ 11,408 | 56,5’ | 35,1’ | 1,610 
(okul.) 44,0’ 35,0’ 11,257 | 49,5’ | 35,5’ 11,394 | 56,0’ | 35,1’ | 1,595 
| 43,5’ 35,0’ 1,243 51,5’ | 35,5’ 11,451 | 57,0’ | 35,1’ | 1,624 
Mittel: 0,939 1,260 1,417 | 1,612 
Mittl. Fehler | | 
des Mittels: +0,009 —0,008 ‘ Ara + 0,009 | — 0,005 
Tabelle 5 (Fortsetzung) 
= 313 mu 297 mu 2 = 265 mu = 254 mu 
| By By By | B, 


70,0’ | 35,0’ 


2,000 75,0 35,0’ 2,143 87,0 | 35,0’ 2,486 | 99,0’ 36,0’ | 2,750 
69,5’ | 35,0’ | 1,986 74,0 | 35,0’ 2,114 86,0 | 35,0’ 12,457 | 98,5’ 36,0’ | 2,738 
69,5’ | 35,0’ | 1,986 74,5 35,0’ 2,129 86,5 | 35,0’ 2,471 | 96,0’ 36,0’ | 2,667 
67,5’ | 35,0’ | 1,929 73,5 | 35,0’ 2,100 | 85,5 | 35,0’ 2,443 99,0’ 36,0’ | 2.750 
69,0° | 35,0° 1,971 74,0 35,0’ 12,114 | 85,0 | 35,0’ 2,429 | 97,5’ | 36,0’ | 2,708 


Mittel: 2,120 | 


Mittl. Fehler 
des Mittels: +0,011 0,007 | —0,010 40,016 


von uns benutzten Wellenlängen entsprachen. Zur Umrechnung 
der so gefundenen Zahlen auf unsere Beobachtungstemperatur 


1) K.v. Auwers u. F.Eisenlohr, Ztschr. f. phys. Chem. 83, S. 429. 
1923. 
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17,7°C bedienten wir uns der von Eykmann!) für einige © 
Wellenlängen des sichtbaren Bereiches gemessenen Temperatur- 
koeffizienten, aus welchen wir, ähnlich wie in $ 12 bei Chlor- 
benzol angegebenen, die für unsere Wellenlängen geltenden E 
inter- bzw. extrapolierten; über den bei der Extrapolation — 2 
möglicherweise entstehenden Fehler gilt das in $ 12 bei Chlor- 

benzol Gesagte. Die in dieser Weise schließlich gefundenen 
Werte des Brechungsindex sind in Tab. 6 zusammengestellt. 


Tabelle 6 


(Hexan) 


Wellenlänge di 578 mu) 546 mu'!436 mu 405 mu ‚366 mu‘ 313 mu|297 mu 265 my! 254 mu 


“ Brechungs- 1,3775 1,3785 1,3856 1,3893 1,3952 | 1,4057 | 1,4105 1,4227 1,4294 


index bei | 
> 


Berechnet man mit Hilfe dieser Werte nach (8) den Quo- 


B, 
tienten 3° so gewinnt man die in Tab. 7 angeführte Zu- 
A 


sammenstellung, in welcher auch die aus Tab. 5 entnommenen 
beobachteten Werte eingetragen sind. Wie man sieht, sind 


=) 


(Hexan) 
By By 
(in mu) B, B, 
beobachtet berechnet 
578 0,939 (+ 0,009) 0,929 
436 1,260 (-+ 0,008) 1,301 
405 1,417 (+ 0,009) 1,428 
366 1,612 (+ 0,005) 1,630 
313 1,974 (+ 0,011) 200 
297 | 2,119 (+ 0,007) 2,171 
265 2,457 (+ 0,010) 2,584 ‘ie Br: 
254 2,722 (+ 0,016) 2,784 7 


letztere kleiner, d. h. die Kerrsche Konstante des Hexans nimmt 
mit abnehmender Wellenlänge langsamer zu, als die Havelocksche u 
Beziehung (2) verlangt. 

q 


Dieser Verlauf der Dispersion ist aus Fig. 7 ersichtlich. 


1) J. F. Eykmann, R. des Trav. chim. d. P. B. 14, 8.187. 1895. 
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l 
250 


300 


= 


400 


Hexan 
or 


300 


experimentell bestimmt 


%- 


25} 


j $ 14. Kohlenstofftetrachlorid. Die Beobachtungsergebnisse 
bei Kohlenstofftetrachlorid, das von Merck als chemisch rein 
bezogen und destilliert wurde, ist in Tab. 8 zusammengestellt, 
auf welcher die Bezeichnungen der Tab. 2 sinngemäß zu über- 
tragen sind; wegen der Absorption konnte im Ultravioletten nur 


bis zur Wellenlänge 2’ = 8313 mu gemessen werden. 


528 
| 
S | S Sg S 
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Der Brechungsindex des Kohlenstofftetrachlorids ist im 
Sichtbaren und Ultravioletten von Stiefelhagen!) gemessen 
worden, und zwar bei der nämlichen Temperatur 18,00 C, bei 
der auch unsere Messungen ausgeführt wurden; wir konnten 
daher aus seinen Angaben die unseren Wellenlängen entsprechen- 
den, in Tab. 9 zusammengestellten Werte interpolieren. Be- 

Bis 
rechnet man mit Hilfe dieser Werte nach (3) den Quotienten . : 
so bekommt man die in Tab. 10 angeführten Zahlen, welchen 
die aus Tab. 8 entnommenen beobachteten Werte entgegen- 


Tabelle 8 
(Kohlenstofftetrachlorid) # = 18,0° C 


= 578 mu = 436 mu 2’ = 405 mu 
| B; | | By B, 
% |B, a a B, B 
| | 51,0’ | 40,0 | 1,275 | 56,5’ | 40,5’ | 1,395 
37,5’; 40,0’ | 0,938 | 50,5’ 40,0’ | 1,263 57,5’ 40,5’ 1,420 
+0,1’} +0,1’ | 50,5’ | 40,0’ | 1,263 | 56,5’ | 40,5’ 1,395 
| 51,5’ | 40,0’ | 1,288 | 57,5’ | 40,5’ 1,420 
(okul.) | 52,0’ | 40,0° | 1,300 | 58,5’ | 40,5’ 1,444 
Mittel: 0,938 1,278 : 1,415 
Mittl. Fehler 7 
des Mittels: +0,08 0,007 +0,009 
Tabelle 8 
4 = 366 mu = 334 mu = 313 mu 
> B | B, B, 
Vv A 


65,0’ | 40,0’ | 1,625 | 74,0’ | 40,0’ | 1,850 | 82,0’ | 40,0’ | 2,050 
64,0’ | 40,0° | 1,6 x 40,0° | 2,063 
64,5’ | 40,0° | 1,613 | 76,0’ | 40,0° | 1,900 | 82,5’ | 40,0’ 2,063 
66,5’ | 40,0° | 1,663 | 76,5’ | 40,0’ | 1,913 | 83,5’ 40,0’ 2,088 
66,5’ | 40,0’ | 1,663 | 76,5’ | 40,0’ 1,913 2,0° | 40,0’ | 2,050 


Mittel: 1,633 | 1,895 | 


| 
| 2,063 
Mittl. Fehler 
des Mittels: +0,013 +0,012 +0,007 


1) A. Stiefelhagen, Dispersion fliissiger Trichloride und Tetra- 
chloride fiir ultraviolette Strahlen. Diss. Rostock 1905. 


Annalen der Phy sik. 5. Folge. 3. 
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Tabelle 9 
(Kohlenstofftetrachlorid) 


| | 
| 


sae 1,4671 | 1,4761 | 1,4798 | 1,4861 | 1,4936) 1,5004 


Tabelle 10 


(Kohlenstofftetrachlorid) 


rid A 


(in mu) 
| beobachtet 


578 | 0,938 (+ 0,003) 
436 | 1,278 (+ 0,007) 


405 1,415 (- 0,009) 
366 1,633 (+ 0,013) 
334 | 1,895 (+ 0,012) 
313 | 2,063 (+ 0,007) 


-%--- experimentell bestimmt 


ge 


zustellen sind. Aus Tab. 10 und der graphischen Darstellung 
in Fig. 8 sieht man, daß die Kerr sche Konstante des Kohlen- 
stofftetrachlorides mit abnehmender Wellenlänge zuerst langsamer 
und dann schneller ansteigt, als die Havelocksche Beziehung (2) 
vorschreibt. 


$15. Toluol. Das benutzte, von der Firma Merck als 
chemisch rein bezogene Toluol wurde durch einfache Destillation 
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gereinigt. Die Ergebnisse der bei dieser Flüssigkeit angestellten 
Messungen sind in Tab. 11 aufgenommen, in welcher die Be- 
zeichnungen dieselbe Bedeutung haben wie in Tab. 2; auch hier 
konnten die Messungen wegen der Absorption nur bis zur Wellen- 
länge 2’ = 313 my durchgeführt werden. 


Tabelle 11 = 


(Toluol) & = 20,6° C. 


578 mu = 436 mu 405 mu 
1 By | B, | | B, 
| 55,3’ | 42,5 1,301 | 67,3’ | 42,6’ | 1,580 
40,2’| 42,5’ | 0,946 | 55,8 | 42,5° | 1,313 | 67,3’ | 42,6’ | 1,580 
+0,’1 | +0,1’ | 55,8’ | 42,5 | 1,313 | 66,3’ 42,6’ 1,556 
(okul.) | 56,3’ | 425’ | 1,325 | 66,8’ | 42,6 | 1,568 
56,3’ | 42,5’ | 1,325 | 66,8’ | 42,6’ | 1,568 
| 55,8’ | 42,5° | 1,313 | 65,3’ | 42,6 | 1,533 
Mittel: 0,946 | 1,318 1,573 
Mittl. Fehler | 
des Mittels: +0,003 | +0,004 9,008 


Tabelle 11 (Fortsetzung) = 


366 mu = 334 mu 313 mu 
By 
Bi 


| 


2,172 42,5 | 2,501 


| 1,803 | 92,3 
2.184 | 104,37 425 | 2.454 


6,8’ | 42,6 42,5 
13 | 426 | 1815 | 928 | 425 

6,3 | 42,6 | 1,791 | 93,3 | 425 | 2,195 | 42,5 | 2,513 
6,3 | 42,6° | 1,791 | 93,8 | 42,5 | 2,207 | 107,3 | 42,5 | 2,525 


75,3’ | 42,6 1,768 91,8 | 42,5 2,160 | 109,3’ | 42,5 | 2,572 


— 
& 


76,3’ | 42,6’ | 1,791 Fe — | 1083’ | 42,5 | 2.548 
Mittel: 1,793 | 2,184 | 2,519 
Mittl. Fehler | 
des Mittels: +0,006 | +0,008 | +0,014 
a Der Brechungsindex des Toluol ist im sichtbaren und 


ultravioletten Bereich von Voellmy!) gemessen worden; 
aus seinen Angaben wurden diejenigen Werte interpoliert, 
welche zu den von uns benutzten Wellenlängen gehörten. Die 
Umrechnung auf unsere Beobachtungstemperatur 20,60 C er- 


SEE 
1) H. Voellmy, Ztschr. f. phys. Chem. 127. S.347. 197. | 
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folgte wie in $ 12 bei Chlorbenzol angegeben; dabei benutzten 
wir die von Perkin!) bestimmten Temperaturkoeffizienten 
des Brechungsindex. Die so gewonnenen Brechungsindizes sind 


in Tab. 12 angeführt; berechnet man mit Hilfe dieser Werte 


Tabelle 12 
(Toluol) 


W 546 mu | 405 mu 366 my | 334 mye | 313mu 


Brechungsindex | 
1,4957 1,4996 1,5166 | 1,5250 | 1,5395 | 1,5577 | 1,5733 


bei 20,6° C 


rechnerisch bestimmt 
experimentell bestimmt 


nach (3) das Verhältnis 


“A so ergeben sich die in Tab. 13 
zusammengestellten Zahlen. Aus dieser Tabelle, die auch die 
in Tab.11 angegebenen beobachteten Werte enthält, sowie aus 
der in Fig. 9 gegebenen graphischen Darstellung folgt, daß 
die Kerrsche Konstante des Toluol mit abnehmender Wellenlänge 
zuerst langsamer und dann schneller zunimmt, als es nach der 
Havelockschen Formel der Fall sein müßte. ?) 


1) W.H. Perkin, Journ. chem. soc. London. 61. S. 287. 1892. 

2) Die von G. Becker (Ann. d. Phys. [4] 76. S. 857. 1925) im 
Sichtbaren (von 4'= 645 mu bis /#’= 488 mu) ausgeführten Dispersions- 
messungen sind in Übereinstimmung mit unseren Ergebnissen. BY 
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Tabelle 13 
(Toluol) 
Br 
(in mp) B; B; 

beobachtet berechnet 
578 0,946 (+ 0,003) 0,929 
436 1,318 (+ 0,004) 1,342 
405 1,573 (+ 0,008) 1,494 
366 1,793 (+ 0,006) 1,749 
334 2,184 (+ 0,008) 2,053 27° tye- 
313 2,519 (+ 0,014) 2,321 


$16. m-Xylol. Das zur Untersuchung kommende m-Xylol 7 
war uns von Hrn. Prof. Ley in freundlicher Weise aus der 
Sammlung des chemischen Instituts der Universität Münster 
zur Verfügung gestellt worden und wurde zuerst destilliert, 
dann mit Caleiumehlorid ausgeschüttelt, filtriert und in die 
gereinigte Wanne des Kerrschen Kondensators hineindestilliert. 
Wegen der stärkeren Absorption ließen sich die Beobachtungen 
bei m-Xylol nur bis zu Wellenlänge 366 my durchführen; 
die erhaltenen Messungsergebnisse sind aus Tab. 14 zu ersehen, 
in welcher die Bezeichnungen dieselbe Bedeutung besitzen wie 
ın Tab. 2. 

Tabelle 14 
(m-Xylol) & = 19,40 C. 


578 mu = 436 mu 405 mu 2’ = 366 mu 
Ly Sy | Xs | By ay a, By 
| B, | | B, B; B; 


| | 61,4’ | 47,5’ |1,293 | 69,4’ | 47,2’ 11,470 | 81,4’ | 47,4’ | 1,717 

| 62,4’ | 47,5’ |1,314 | 69,9’ | 47,2’ 1,481 | 81,9’ | 47,5’ 1,724 

44,6’ 47,4’ 0,941 ı 60,9 47,5’ 11,282 | 69,4’ | 47,2’ 11,470 | 82.4’ | 47,5’ 1,735 

10,1’; +0,1’ 60,9’ | 47,5’ 11,282 | 68,4’ | 47,2’ 1,449 | 82,9’ | 47,5’ | 1,745 

(okul.) 59,9’ | 47,5 |1,261 | 67,4’ | 47,2’ 1,428 | 81,4’ | 47,5’ | 1.714 

60,4’ | 47.5 1,272 | 67,4’ | 47,2’ 11,428 | 80.4’ | 47,5’ | 1,693 

Mittel: 0,941 1,284 1,454 1,721 
Mittl. Fehler | 

des Mittels: —+0,004 — 0,008 —0,009 —0,007 


Der Brechungsindex des m-Xylol ist im Sichtbaren und 
Ultravioletten von Voellmy!) bei 15,4°C gemessen worden, 


1) H. Voellmy, Ztschr. f. phys. Chem. 127. S. 347. 19% 
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aus dessen Angaben wir die für unsere Wellenlängen in Frage 
kommenden Werte interpoliert haben. Die Umrechnung auf 
unsere Beobachtungstemperatur 19,4° C erfolgte analog der in 
$ 12 angegebenen Weise unter Benutzung der von Perkin?) 
ermittelten Temperaturkoeffizienten; die so erhaltenen end- 
gültigen Brechungsindizes sind in Tab. 15 zusammengestellt. 


Tabelle 15 


Wellenlänge ....... 578 mu | 546 mu | 436n mu |. 405 n mu | 366 mu 


Brechungsindex bei | | 
ER | 1,4969 | 1,5005 | 1,5178 | 1,5250 | 1,5390 


Tab: 16 enthält die mit Hilfe dieser Werte nach (3) be- 


B, 
rechneten Verhältnisse ——, sowie die aus Tab. 14 entnommenen 


B,’ 
entsprechenden beobachteten Größen; man ersieht hieraus, 
A By 
5, . 52 


150- EXperimentell bestimmt 


N 
600 500 400 
m-Xylol 
Fig. 10 


sowie aus Fig. 10, daß auch bei m-Xylol die Abhängigkeit der 
Kerrschen Konstante von der Wellenlänge eine etwas andere ist, 
als die Havelocksche Beziehung (2) vorschreibt. ?) 


1) W. H. Perkin, Journ. chem. Soc. London. 61. S. 287. 1892. 

2) Eine solche Abweichung hat schon G. Becker (Ann. d. Phys. 
[4] 76. S. 857. 1925) im sichtbaren Spektralbereich (zwischen 2’= 645 mu 
und #’= 488 mu) gefunden; doch ist der von Becker für diesen Bereich 
angegebene quantitative Dispersionsverlauf etwas verschieden von dem 
von uns gefundenen. 
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Tabelle 16 
(m-Xylol) 


By By 
Bi Bb, 
beobachtet berechnet 
0,941 (+ 0,004) | 0,981 
1,284 (+ 0,008) 1,343 
1,454 (+ 0,009) 1,488 
1,721 (+ 0,007) | 1,739 
Zusammenfassung 


Es wurde die Dispersion der Kerrschen Konstante bei 
fünf verschiedenen Flüssigkeiten (Chlorbenzol, Hexan, Kohlen- 
stofftetrachlorid, Toluol und m-Xylol) im Sichtbaren und 
Ultravioletten gemessen. Es zeigte sich, daß der quantitative 
Dispersionsverlauf durch die sogenannte Havelocksche Be- 
ziehung (2) nicht richtig wiedergegeben wird. 


Die Untersuchung wurde im physikalischen Institut der 
Universität Münster ausgeführt; dem Direktor, Hrn. Geh. Rat 
Prof. G. C. Sehmidt, danken wir auch an dieser Stelle herzlich 
für die zur Verfügung gestellten Hilfsmittel des Instituts. Außer- 
dem sprechen wir der Notgemeinschaft der deutschen Wissen- 
schaft, sowie der Helmholtz-Gesellschaft für die uns zu Teil 
gewordene Unterstützung unseren verbindlichsten Dank aus. 


3onn und Münster i. W., August 1929. 
(Eingegangen 27. August 1929) 
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Uber den Wirkungsquerschnitt 
Edelgasmoleküle gegenüber Elektronen 
unterhalb 1 Volt 


= j Von C, Ramsauer und R. Kollath 
(Aus dem Forschungsinstitut der AEG.) 


er (Mit 21 Figuren) 
Bie An direkten Untersuchungen iiber den Wirkungsquer- 
schnitt von Gasmolekülen unterhalb 1 Volt liegt, abgesehen 
von den höchstens bis 0,75 Volt reichenden Messungen 
C. Ramsauers!), bisher nur die Arbeit von M. Rusch vor.) 
Dieser Arbeit ist jedoch- — bei aller Anerkennung ihrer Ver- 
dienste um die Erschließung dieses Gebietes — nach unserer 
Ansicht nur ein qualitativer Wert beizumessen, zum mindesten 
hat der Verfasser den Nachweis für die Tragweite seiner Mes- 
sungen nicht erbracht, da er die in seinem Vortrag in Aus- 
sicht gestellte ausführliche Veröffentlichung schuldig ge- 
blieben ist.?) 

An indirekten Untersuchungen sind zu nennen mehrere 
Arbeiten von J.S. Townsend und V. A. Bailey*), sowie eine 


1) C. Ramsauer, Ann. d. Phys. 64. S.513. 1921; 66. S. 546. 1921; 
72. S. 345. 1923. 

2) M. Rusch, Über das Verhalten der Gasatome gegenüber lang- 
samen Elektronen. Vortrag auf dem Danziger Physikertag. Phys. 
Ztschr. 26. S. 748. 1925. 

3) Infolgedessen ist auch der sonst allgemein übliche Hinweis auf die 
Entstehung dieser Arbeit unterblieben. Ich darf daher an dieser Stelle 
bemerken, daß die Anregung zu dieser Arbeit und zu der in ihr ver- 
wandten Lochkugelmethode von mir selbst herrühren. Die Methode 
sollte ursprünglich in absoluter Form, d. h. unter Benutzung von Loch- 
kugeln mit verschiedenen Radien, durchgeführt werden, und wurde nur 
notgedrungen aus äußeren Gründen auf die Benutzung einer Lochkugel 
beschränkt. C. Ramsauer. 

4) J.S. Townsend u. V. A. Bailey, vgl. besonders Phil. Mag. 44. 
S.1033. 1922 und Phil. Mag. 46. S. 661. 1923. a en 
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Arbeit von H. Sponer.!) Die Ergebnisse der Townsend- 
Baileyschen Arbeiten und der Sponerschen Arbeit stehen 
aber in einer der wichtigsten Fragen, ob nämlich die Wir- 
kungsquerschnittskurve des Argon unterhalb 1 Volt ein Mini- 
mum hat oder dauernd weiter abfällt, in diametralem Wider- 
spruch. 

Bei dieser Sachlage haben wir uns die Aufgabe gestellt, 
den Verlauf der Wirkungsquerschnittskurven für die Edelgase 
unterhalb 1 Volt bis zu möglichst geringen Elektronen- 
geschwindigkeiten herab nach einer quantitativen Methode 
festzustellen und dabei die Störungsfreiheit unserer Messungen 
mit einer solchen Sorgfalt zu beweisen, wie sie den besonders 
großen experimentellen Schwierigkeiten im Gebiet langsamster 
Elektronen entspricht. 


Auswahl der Methode 


Die Hauptschwierigkeit liegt in zwei Punkten, nämlich 
in dem Mangel an Elektronenintensität und in der großen 
Beeinflußbarkeit langsamer Elektronen durch jede Art stö- 
render Kräfte. Nach diesen beiden Gesichtspunkten hat sich 
die Auswahl der Arbeitsmethode zu richten. In Frage kommen: 
die radiale, nach allen Seiten gerichtete Emission, z. B. in 
der Form der Lochkugelmethode, und das einzelne Strahlen- 
bündel, welches entweder durch magnetische Kräfte oder durch 
elektrostatische Kräfte ausgesondert werden kann. 

Die Lochkugelmethode ist in der Intensitätsfrage den 
Strahlmethoden überlegen, wurde von uns aber ausgeschieden, 
weil die hier auftretenden Störungsmöglichkeiten nach unserer 
Ansicht allzu schwierig zu behandeln sind. Die in Frage 
kommenden Strahlmethoden, nämlich die Geschwindigkeitsaus- 
sonderung im transversalen magnetischen Feld?), im longitu- 
dinalen magnetischen Feld?) und im transversalen elektro- 


1) H. Sponer, Ztschr. f. Phys. 18. 8. 249. 1923. 

2) Vgl. C. Ramsauer, Ann. d. Phys. 45. S. 961. 1914. 

3) Vgl. M. Rusch, Ann. d. Phys. 80. S. 707. 1926. — Hr. Rusch 
hatte die Freundlichkeit, mir seine Methode, die zunächst für den hier 
zu behandelnden Geschwindigkeitsbereich besonders aussichtsreich er- 
schien, schon vor ihrer Veröffentlichung zur Verfügung zu stellen, wo- 
für ich ihm auch an dieser Stelle besonders danken möchte. 
C. Ramsauer. 
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statischen Feld (mit konzentrisch gebogenen Elektroden) 
sind sämtlich ausführlich durchprobiert worden.) In der 
Intensitätsfrage haben diese letzteren Methoden keine prin- 
zipiellen Unterschiede gezeigt, in der Störungsfrage hat 
nach unseren Erfahrungen die transversale magnetische Me- 
thode die einfachsten Verhältnisse ergeben. Wir entschlossen 
uns daher, diese letztere Methode für unsere eigentlichen 
Messungen zu verwenden. 

Zur Elektronenemittierung benutzten wir anfangs aus In- 
tensitätsgründen den glühelektrischen Effekt in verschiedenen 
Formen (Wolframdrähte mit und ohne Thorierung, Oxyd- 
kathoden), und zwar in der Art, daß wir eine Drahtspitze 
einer konzentrischen Hohlkugel oder einen linearen Draht 
einem konzentrischen Hohlzylinder gegenüber stellten, um bei 
der Verzögerung nur mit radialen Feldern rechnen zu brauchen. 
Trotzdem gelang es uns nicht, durch verzögernde Spannung 
zu den kleinsten Geschwindigkeiten vorzudringen. Die maxi- 
mal vertretene Elektronengeschwindigkeit verringert sich unter- 
halb 1 Volt nicht mehr entsprechend der zunehmenden Ver- 
zögerung, sondern strebt einem Endwert zu und zeigt unter 
Umständen sogar eine Vergrößerung (!), wobei sich gleichzeitig 
die Intensität außerordentlich schnell vermindert. Es dürfte 
sich hier in der Hauptsache um Raumladungserscheinungen 
handeln. Wir gelangten erst zu günstigen Ergebnissen, als 
wir die Elektronen zunächst stark, z. B. mit 70 Volt, be- 
schleunigten und dann wieder entsprechend verzögerten. Mit 
dieser Anordnung konnten wir befriedigende Messungen für 
Stickstoff bis 0,3 Volt durchführen, mußten aber beim Über- 
gang zu Argon die Erfahrung machen, daß die Geschwindig- 
keitsverteilung der Elektronen durch die Einführung dieses 
Gases sehr merklich, und zwar bei verschiedenen Drucken in 
verschiedenem Maße, verschoben wurde. Diese Verschiebungen 
machten die an sich schon recht schwierigen Messunger prak- 
tisch unmöglich. 


1) Wir sprechen auch an dieser Stelle Frl. M. Petter und Frl. 
D. Lilienthal für die Durchführung dieser langwierigen Messungen, 
die zwar ohne endgültige Resultate geblieben sind, uns aber sehr wert- 
volle Erfahrungen über das Verhalten langsamster Elektronen geliefert 
haben, unseren besten Dank aus. 
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Wir haben uns daher für den lichtelektrischen Effekt er 5 
entschieden, welcher diese Erscheinung nicht zeigt, und | ne 
welcher außerdem noch von den Schwierigkeiten frei ist, die " 
beim Glühdraht durch das magnetische Feld des Glühstromes — 
entstehen. Von der zentralen Anordnung sahen wir hierbei 
ab und stellten eine emittierende Fläche der ersten Blenden- 
fläche unmittelbar gegenüber. Die Geschwindigkeitsverteilung 
folgte jetzt, wenn auch etwas verlangsamt, der verzögernden 
Spannung, die Intensitätsabnahme war wieder außerordentlich 
stark. Raumladungserscheinungen spielen bei dieser großen 
und relativ schwach emittierenden Fläche keine merkliche 
Rolle, was sich auch insofern zeigt, als anfängliche Beschleuni- — 
gung mit nachfolgender Verzögerung ohne Wirkung bleibt. 
Dagegen kommt die Nichtzentralität des Feldes dadurch zur 
Geltung, daß jede Gegenspannung das einzelne Elektron nicht 
nur verzögert, sondern auch in seiner Richtung beeinflußt, 
wodurch hauptsächlich die starke Intensitätsverminderung bei 
dieser Anordnung bedingt erscheint. Als Elektrodenmaterial 
haben wir Zink gewählt, welches bei stets frischer Schabung, 
bei stärkster Belichtung und bei dauerndem Fernhalten aller 
Quecksilberdämpfe ein merkliches Vordringen in das Gebiet 
unterhalb 1 Volt ohne die großen Schwierigkeiten gestattet, 
welche die ebenfalls versuchsweise benutzten Alkalimetalle bei 
den sonstigen Bedingungen unserer Versuchsanordnung mit 
sich bringen. 


Versuchsanordnung 


Wir sind also nach einer groBen Reihe von 1 Vorversuchen = 
zu der Methodik zuriickgekehrt, welche schon fiir die erste > 


Untersuchung von C. Ramsauer oberhalb 1 Volt verwandt 
worden ist. Wir können uns daher in der Darstellung der 
Methode auf das beschränken, was zum unmittelbaren Ver- 
ständnis der Versuchsergebnisse erforderlich ist.') 

Fig. 1 stellt die Versuchsanordnung dar. Die von dem 
Lichtstrahl L an der Zinkplatte Z ausgelösten Elektronen 
werden durch ein elektrisches Feld (von außen angelegte Span- — A. 


1) Im a vgl.C. Ramsauer, Ann. d. Phys. 64. S. 513. 1921; aor 
66. S. 546. 1921; 72. S. 345. 1923. 
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nung + Kontaktpotential) zwischen Z und der Blende 1 be- 
schleunigt bzw. verzögert. Der durch Blende 1 ausgesonderte 
Elektronenstrahl wird dann durch ein senkrecht zur Zeichen- 
ebene stehendes Magnetfeld auf einer Kreisbahn durch die 
Blenden 1—7 hindurchgelenkt. Die Blenden 1, 3, 4 und 6 
mit der Breite von 2 mm und der Höhe von 10 mm bilden 
die eigentliche Begrenzung der Kreisbahn, während die 
Blenden 2, 5 und 7 etwas weiter sind. Die Ränder aller 
Blenden sind durch die Abschrägung der Blechdicke möglichst 
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Meßkästchen mit beweglicher Blende 


Fig. 1 


scharf gemacht, um die sonst stark störenden Randreflexionen 
zu verhindern. 

Zur Messung gelangen einmal die Elektronen, welche 
nach Durchlaufung des Weges von Z bis Blende 5 in den 
zusammengeschalteten Käfigen 7 + H aufgefangen werden, 
und zweitens die Elektronen, welche nach Durchlaufung des 
Weges von Z bis Blende 7 in dem hinteren Käfig H auf- 
gefangen werden. 

Blende 3 ist beweglich und wird so lange verschoben, bis 
1, 3, 4 und 6 genau auf einem Kreise liegen. Diese Blenden- 
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lage ist sehr scharf definiert und bringt zwei Vorteile mit 
sich: Maximalintensität für H und beste Übereinstimmung der 
magnetischen Geschwindigkeitsverteilungskurven für V + H 
und für H, d.h. derjenigen Kurven, welche man erhält, wenn 
man das magnetische Feld ständig steigert und die zu- 
gehörigen Elektrizitätsmengen als Ordinaten über der ma- 
gnetischen Feldstärke als Abszisse aufträgt (vgl. Fig. 2).') 


% 
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Spulenstromstärke in Ampere — 


Magnetische Geschwindigkeitsverteilungskurven 
nach Einstellung der beweglichen Blende 


= Beide Käfige zusammen: V + H: x x 
Hinterer Käfig allein: H:oo 


re’ 


Die ganze Anordnung befindet sich unter einer evakuier- 
baren Glocke. Die Fett- und Kittdämpfe werden durch 
kräftig wirkende Kühlung mit flüssiger Luft (bei Xenon Küh- 
lung mit Petrolätherschmelze oder fester Kohlensäure in Al- 


1) So einwandfreie Kurven werden nur erzielt, wenn die Reflexion 
an den Blendenkanten vermieden wird. 
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kohol) beseitigt, die Quecksilberdiimpfe werden durch eine 
Kaliumfalle oder durch nie unterbrochene Kühlung mit flüssiger 
Luft dauernd ferngehalten. Die Zinkelektrode kann ohne Stö- 
rung der sonstigen Anordnung durch einen besonderen Schliff 
zwecks häufiger Wiederholung der Schabung ein- und aus- 
geführt werden. Als Lichtquelle wird eine mehr als dreifach 
überlastete und mit Luft kräftig gekühlte, öfter erneuerte 
Quecksilberlampe benutzt, deren Strahlen durch ein Quarz- 
linsensystem von 15cm Brennweite und 9 cm Durchmesser 
auf die Zinkelektrode konzentriert werden. Zur Messung der 
Elektrizitätsmengen dient ein Lutzsches Fadenelektrometer 
mit einer Empfindlichkeit von etwa 400 Skt/Volt. Die Messung 
erfolgte in der Weise, daß die Zeit für eine konstante Auf- 
ladung, z. B. 10 Skalenteile, bestimmt wurde, wodurch etwaige 
Abweichungen von der Skalenlinearität ausgeschaltet werden. 
Das magnetische Erdfeld wird ohne Schwierigkeit durch eine 
entsprechend gestellte stromdurchflossene Spule unter Kon- 
trolle durch einen kleinen Erdinduktor auf weniger als 1 Proz. 
kompensiert, steht übrigens senkrecht zum magnetischen Meß- 
feld, so daß ein etwaiger Rest der erdmagnetischen Kraft nur 
sekundäre Störungen (Raumspirale statt Kreis !) bedingen 


würde. 
| | 
Ausführung der Messungen 


Es mögen jetzt folgende Bezeichnungen gelten: 


q Wirkungsquerschnitt, 
_ w Elektronenweg von Z bis Blende 5, 
_ W Elektronenweg von Z bis Blende 7, 
_ p, Druck des Gases beim Versuch 1, 
p, Druck des Gases beim Versuch 2, u 
i, Elektronenmenge, die nach Durchlaufung von 
win V + H aufgefangen wird, beim 
_ J, Elektronenmenge, die nach Durchlaufung von | Druckp, 
W in H aufgefangen wird, 
_ 4, Elektronenmenge, die nach Durchlaufung von 
a win V +H aufgefangen wird, beim 
es J, Elektronenmenge, die nach Durchlaufung von Druckp, 
W in H aufgefangen wird, 
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Dann ist bekanntlich: 
2,3 „log log Juli, 
W—w P2 — Pr 

In dieser Gleichung hat die Wegdifferenz W—w den 
konstanten Wert 1,95 cm; die übrigen Werte der rechten 
Seite müssen durch jedesmalige Messung festgestellt werden. ') 

Bei der Ausführung dieses Versuches werden zunächst 
die magnetischen Geschwindigkeitsverteilungskurven für die 
Käfige V + H und für den Käfig H aufgenommen, d.h. die 
Elektronenmengen als Funktion der Spulenstromstärke, wobei 
die bewegliche Blende 3 so lange verschoben wird, bis die 
beiden Kurven möglichst gut übereinstimmen (vgl. Fig. 2).- 
Dann wird ein bestimmtes Magnetfeld festgehalten und für 
dieses Feld, d.h. für eine bestimmte Elektronengeschwindig- 
keit, die Größe 1,, J,, %, J, bestimmt. Soweit wie möglich 
wird hierbei das magnetische Feld im Maximum der magneti- 
schen Geschwindigkeitsverteilungskurve gewählt, doch darf 
man auch auf ihrem absteigenden Aste messen, da etwaige 
Formänderungen oder Verschiebungen der Geschwindigkeits- 
verteilungskurven im Prinzip durch die Zweikäfigmethode be- 
rücksichtigt werden. Praktisch sind in letzterem Falle die 
Meßschwankungen aus sekundären Gründen jedoch größer als 
im ersten Falle. Aus den so erhaltenen Werten i,, I, % J,, 
aus den zugehörigen Drucken p,, p, und der konstanten Weg- 
differenz W—w erhält man dann einen Einzelwert für den 
Wirkungsquerschnitt q nach obiger Gleichung. 

Zum Ausgleich von Versuchsschwankungen und im Hin- 
blick auf etwaige Fehler durch es (vgl. S S. 549) ermittelt 
man zunächst die Verhältnisse J,/i,, J,/ti,, Jz/i, usw. für die 
zugehörigen Drucke p,, p,, Pp, usw. und trägt die Logarithmen 
dieser Verhältnisse als Ordinaten über p,—p,, P,—P,, Ps—P, USW. 
als Abszissen auf (vgl. Fig. 3). Diese Kurve muß nach Glei- 
chung (1) eine Gerade sein und ergibt das gesuchte mittlere q 
aus dem tg « ihres Neigungswinkels zu: 


2,3 


(1) q= 


1) 2,3 ist der Umrechnungsfaktor fiir die hier aus rechnerischen 
Griinden vorgezogenen Briggschen gegeniiber den natiirlichen Loga- 
rithmen. 
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wobei die Größe der Versuchsschwankungen anschaulich her- 
vortritt. 

Wir sind mit unseren Messungen bis 0,45 Volt abwärts 
unter lediglicher Verwendung der Kurvenmaxima und bis 
0,16 Volt abwärts unter Verwendung des nach kleinen Ge- 


Druckabhängigkeit des log J/i (Krypton 0,62 Volt) 
Fig. 3 
schwindigkeiten absteigenden Astes der letzten magnetischen 
Geschwindigkeitsverteilungskurve!) gelangt, wobei wir stets 
oberhalb von 30 Proz. der Maximalhöhe geblieben sind. 
Kontrollmaßnahmen 

Die Beeinflußbarkeit langsamster Elektronen ist so groß, 
daß die erhaltenen Messungen nur dann von Wert sind, 
wenn sie bestimmten Kontrollbedingungen genügen. Haupt- 
sächlich ist für jede Messung der Beweis zu erbringen, daß 
sie nicht durch allzu starke Streuung der Elektronengeschwin- 
digkeit, durch unvorhergesehene Kontaktpotentialdifferenzen 
oder durch den Einfluß von Dampfresten gefälscht wird. 

Geschwindigkeitsstreuung: Die endliche Breite der Spalt- 
blenden bedingt eine gewisse Streuung der Elektronen- 


1) Genügender Intensität. 
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geschwindigkeit, d.h. zu einem bestimmten Magnetfeld gehört 
nicht eine streng einheitliche Geschwindigkeit, sondern eine 
gewisse Geschwindigkeitsstreuung. Maßgebend hierfür ist in 
erster Linie die Breite der Spalten (2 mm) im Vergleich zum 
mittleren Radius des Spaltkreises (12,5 mm). Die äußerste 
Grenze der Geschwindigkeitsstreuung erhält man‘), wenn man 
den größtmözlichen und den kleinstméglichen Kreis durch 
die Kanten der maßgebenden Blenden legt. Man gelangt auf 
diese Weise für die Mittelwerte 0,2, 0,6, 1,0 Volt zu den 
Streuungswerten 0,17—0,23, 0,51—0,70, 0,85—1,17 Volt. 


berechnele6renze 
der Streuung 


Volt 
Gegenspannungskurve und Geschwindigkeitsstreuungskurve 
bei konstantem Magnetfeld (bester erreichter Fall) 
Fig. 4 At 


Die Größe der Streuung wird experimentell durch die 
Aufnahme der Gezenspannungskurven festgestellt. Die beste 
überhaupt erhaltene Gegenspannungskurve (Fig. 4a) ergibt eine 
Geschwindigkeitsstreuunzskurve in Volt (Fig. 4b), welche bis 
zu ihren Fußpunkten herunter fast völlig frei von der Bei- 
mengung zu langsamer oder zu schneller Elektronen bleibt, 
beweist also, daß die Versuchsanordnung rein geometrisch 

1) Von der Höhe der Spalte (10 mm) ist bei dieser überschlägigen 
Be:rachtung abgesehen. Uber genauere Berechnungen dieser Art vgl. 
C. Ramsauer. Ann. d. Phys. 45. S.961. 1914 und Sitzungsber. der 
Heidelberger Ak.d. Wiss. Abt. A. 19. Abh, 


Annalen der Physik. 5. Folge. 3. 
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richtig arbeitet. Die meist erhaltenen Gegenspannungskurven 
(vgl. z. B. Fig. 6, untere Reihe) sind in ihrem Anfangs- und 
Endverlauf verwaschener, vermutlich infolge von Reflexionen 
und Dampfeinflüssen, und ergeben Streuungskurven (Fig.5 a, 
b, ce, d), welche in ihren Fußregionen merkliche Beimengungen 
anderer Geschwindigkeiten zeigen, in ihren Hauptteilen aber 
ebenfalls einwandfrei erscheinen (Fig. 5 e ist einer in Fig. 6 
nicht wiedergegebenen Gegenspannungskurve entnommen). Die 
Abnahme der Geschwindigkeitsstreuung mit abnehmender 


a 6 c ad 
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Geschwindigkeitsstreuung bei konstantem Magnetfeld 
für verschiedene mittlere Voltgeschwindigkeiten 
(Die Marken bedeuten die berechneten Grenzen der Streuung) ) 
Fig. 5 


Elektronengeschwindigkeit, welche durch die geometrischen 
Verhältnisse gefordert wird, wird also tatsächlich auch experi- 
mentell erreicht. Wir legen auf diesen Nachweis besonderen 
Wert, da man gefühlsmäßig bei den so leicht beeinflußbaren 
langsamsten Elektronen eine mit abnehmender Geschwindigkeit 
stark zunehmende Geschwindigkeitsstreuung erwarten würde. 
Übrigens liegen die Magnetfelder, für welche die Kurven 
a, b und c der Fig. 5 aufgenommen sind, bereits auf dem ab- 
steigenden Ast der magnetischen Geschwindigkeitsverteilungs- 


1) In den früheren Arbeiten von C. Ramsauer und E. Brüche 
war das Verhältnis von Spaltbreite zum Durchmesser und damit die 
geometrisch berechneten Grenzen der Streuung merklich kleiner. 
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kurve, ohne daB hierdurch die Geschwindigkeitsstreuung gegen- 
über Kurve d und e, welche dem Maximum der magnetischen 
Geschwindigkeitsverteilungskurven entsprechen, ungünstig be- 
einflußt wird. 

Kontaktpotentialdifferenzen: Durch eine Untersuchung von 
W. Ende!) ist gezeigt worden, daß gleichartiges Material bei 
richtiger Behandlung (z. B. bei Schabung und bei Reinigung 
mit dem Sandstrahlgebläse, nicht aber bei Behandlung mit 
Schmirgelpapier) auch für längere Zeit zwischen seinen Einzel- 
teilen keine Kontaktpotentialdifferenzen über 0,05 Volt ent- 
wickelt. Unser Meßkästchen wurde aus Messingblech her- 
gestellt, welches von Zeit zu Zeit in seinen Einzelteilen unter 
Beobachtung aller Vorsichtsmaßregeln frisch geschabt wurde. 
Außerdem war dafür gesorgt, daß dieses frisch geschabte 
Kästchen nicht mit Quecksilberdämpfen in Berührung kommen 
konnte, da wir die Erfahrung gemacht hatten, daß Zutritt 
von Quecksilberdiimpfen merkliche Kontaktpotentialdifferenzen 
hervorrufen kann. 

Zum Beweis für das Fehlen von Kontaktpotentialdiffe- 
renzen und gleichzeitig zum Beweis für die Einwandfreiheit 
der magnetischen Bedingungen wurde vor jeder größeren Meb- 
reihe die Übereinstimmung zwischen der magnetisch und der 
elektrostatisch gemessenen Geschwindigkeit geprüft, indem die 
dem konstant gehaltenen Magnetfeld entsprechende Geschwin- 
digkeit verglichen wurde mit dem Verlauf der Gegenspannungs- 
kurve im Käfig V + H bzw. H. Es zeigten sich hierbei ent- 
sprechend der Tatsache, daß die Verhältnisse bei der Reini- 
gung und Zusammensetzung unseres Käfigs doch wesentlich 
komplizierter lagen als bei der Endeschen Arbeit, häufiger 
Unstimmigkeiten, so daß die recht umständliche Reinigung 
reichlich oft wiederholt werden mußte. 

Aus diesem Grunde wurde das Auftreten von kleineren 
Kontaktpotentialdifferenzen im hintersten Käfig allein, d. h. 
ein kleiner Widerspruch zwischen der magnetisch gemessenen 
und der elektrostatisch gemessenen Geschwindigkeit für H mit 
in Kauf genommen, da diese Unstimmigkeit durch Anlegung 
einer entsprechenden Gegenspannung ausgeglichen werden 
kann; dagegen wurde auf die scharfe Übunkuellännteg der 
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beiden Geschwindigkeitsmessungen fiir die Käfige V + H ent- 
scheidender Wert gelegt, da sonst eine in V bestehende Kon- 
taktpotendialdifferenz die Messung für H allein wesentlich 
fälschen könnte. Die Fig. 6 gibt das Beispiel einer solchen 
Kontrolle wieder. Die obere Reihe zeigt völlige Übereinstim- 
mung zwischen den beiden Geschwindigkeiten, die untere Reihe 
zeigt eine Differenz von etwa 0,07 Volt, die durch Anlegung 
einer entsprechenden Gegenspannung an H leicht ausgeglichen 
werden kann, aber auch ohne diesen Ausgleich die Resultate nicht 


und der magnetisch (y) gemessenen Geschwindigkeit 


Obere Reihe: beide Käfige zusammen: V + H 
Untere Reihe: hinterer Käfig allein: H 


Fig. 6 


merklich fälschen würde, wie unmittelbar aus dem Verlauf der 
Gegenspannungskurven hervorgeht. Das angeführte Beispiel 
stellt übrigens schon ein Extrem dar, im allgemeinen über- 
schritt die Differenz auch für den Käfig H nicht den Wert 
von 0,05 Volt. 

Derartige Kontrollen wurden vor jeder großen Meßreihe 
angestellt und während der Messungen von Zeit zu Zeit 
wiederholt. Der einwandfreie Zustand hielt hierbei im Durch- 
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schnitt etwa 10 Tage an, dann begannen Unstimmigkeiten 
aufzutreten und machten eine frische Schabung aller Kifig- 
flächen notwendig. 

Aus diesen Gegenspannungskurven läßt sich übrigens 
auch entnehmen, bis zu welchem Maße das Elektrometer sich 
aufladen darf, ohne daß die Meßwerte durch die Gegenspan- 
nung im Elektrometer gefälscht werden. 

Dampfreste: Trotz Kühlung und trotz der Quecksilberfalle 
ist die Entwicklung von Dampf aus den Dichtungsmaterialien un- 
vermeidlich, da bei den sonstigen Anforderungen an die Appa- 
ratur völlige Glasdichtung ausgeschlossen war. Diese Reste 
spielen jedoch nicht an sich, sondern nur dann eine Rolle, 
wenn sie sich zwischen zwei zu vergleichenden Messungen 
ändern, es ist also für jede Messung nachzuweisen, daß eine 
derartige Änderung nicht eingetreten ist. Dies geschieht am 
einfachsten in der Art, daß man für jeden zu bestimmenden 
Wirkungsquerschnittspunkt mindestens 3, meistens 4 oder 
mehr verschiedene Gasdrücke benutzt und das Zutreffen der 
Gleichung (1) graphisch prüft (vgl. S. 544, Fig. 3). Falls hierbei 
die Verbindung der einzelnen Kurvenpunkte tatsächlich eine 
Gerade ergibt, so ist damit bewiesen, daß der Dampfrest 
während der ganzen Versuchsreihe konstant geblieben ist, daß 
also das gefundene q durch den Dampfrest nicht beeinflußt 
wird und lediglich dem Wirkungsquerschnitt des untersuchten 
Gases entspricht. Jede Abweichung von dieser Geradlinigkeit 
würde die Eindeutigkeit des Messungsergebnisses zerstören. 


Versuchsergebnisse 


Bei allen folgenden Ergebnissen sind die Vorbedingungen 
der vorhergehenden Abschnitte, d. h. die Freiheit von größeren 
Geschwindigkeitsstreuungen, die Freiheit von Kontaktpontential- 
einflüssen und die Freiheit von Dampfeinflüssen experimentell 
geprüft und erfüllt. Dies gilt in gleicher Weise und in gleichem 
Grade für Wirkungsquerschnittswerte oberhalb 0,45 Volt, für 
welche das Maximum der magnetischen Geschwindigkeitsver- 
teilungskurven benutzt werden konnte, und für Wirkungs- 
querschnitte unterhalb 0,45 Volt bis herab zu 0,16 Volt, für 
welche der absteigende Ast der letzten magnetischen Ge- 
schwindigkeitsverteilungskurve benutzt werden mußte, doch 
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glauben wir, den Werten unterhalb 0,45 Volt aus sekundiren 
Griinden nicht die gleiche quantitative Sicherheit zuschreiben 
zu diirfen, wie den Werten oberhalb 0,45 Volt. a 


| Punkinum. 
lass 
x 

2 
00- 
[7 ‚300 7000 [7] ,500 0 
in 10° Pp, tg 
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Wirkungsquerschnitt von Krypton in Abhängigkeit 
von der Elektronengeschwindigkeit 


Fig. 7 
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a 6 
Wirkungsquerschnitt von Xenon in Abhängigkeit 
von der Elektronengeschwindigkeit 


Fig. 8 


Die Meßpunkte der Wirkungsquerschnittskurven sind 
sämtlich aus graphischen Darstellungen entsprechend Fig. 3 
gewonnen. Größere Meßreihen sind in den Figg. Ta, 8a als 
Beispiel des Meßverfahrens und der Meßgenauigkeit unmittel- 
bar wiedergegeben. Das Verhältnis J, /i, und damit der An- 
fangswert jeder Geraden sinkt hierbei mit abnehmender Elek- 
tronengeschwindigkeit aus leicht einzusehenden elektrostatisch- 
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geometrischen Gründen, außerdem kann der Einfluß der 
Dampfreste auf J,/i, von einer Versuchsgeraden zur anderen 
etwas verschieden sein, ohne daß dadurch die allein maß- 
gebende Neigung der Geraden beeinflußt wird. Dieser Dampf- 
einfluß tritt deutlich in Fig. 8a zutage, wo die Kühlung für 
die Geraden 1 und 3 weniger wirksam war (feste Kohlensäure 
in Alkohol; — 78°) als für die Geraden 2, 4, 5, 6 (Petroläther- 
schmelze; — 140°). 

In den Figg. 7b, 8b sind die Anfangspunkte der Geraden 
willkürlich auf einen Punkt gelegt, wodurch man eine einfache 
Übersicht über den Gang des Wirkungsquerschnittes mit der 
Elektronengeschwindigkeit unmittelbar aus den Versuchsergeb- 
nissen heraus erhält. Man erkennt deutlich den Abfall der 
Kryptonkurve zwischen 1,56 und 0,69 Volt und den Wieder- 
anstieg der Xenonkurve zwischen 0,72 und 0,36 Volt. 

Endlich seien durch Fig. 9 Versuche wiedergegeben, welche 
über die genaue gegenseitige Lage der Argon- und Krypton- 
kurve bei 1 Volt entscheiden sollen. 

Wir gelangen jetzt zu den Wirkungsquerschnittskurven 
der einzelnen Gase. 

Helium: Probe 1: Gesellschaft für Linde’s Eismaschinen’); 
99,5 Proz. He und 0,5 Proz. Ne. Probe 2: Griesheim-Elek- 
tron; 100 Proz. He (spektralrein). 

Helium hat uns wesentlich größere Schwierigkeiten ge- 
macht wie die nachfolgenden Edelgase. Der Lauf der Kurve 
ist im wesentlichen horizontal, zeigt aber Hebungen und 
Senkungen, die prozentual zu wenig von dem mittleren Niveau 
abweichen, um quantitativ bestimmt werden zu können. Wir 
haben zunächst den Kurvenverlauf von verhältnismäßig hohen 
Geschwindigkeiten her bis 0,45 Volt abwärts unter Benutzung 
der Maxima der magnetischen Geschwindigkeitsverteilungskurven 
und unterhalb 0,45 Volt durch Benutzung der aufeinander- 
folgenden Punkte des abfallenden Astes der letzten magne- 
tischen Geschwindigkeitsverteilungskurve festgelegt (0 O O), 
genau in der gleichen Weise wie bei allen folgenden Kurven. 


1) Wir möchten der Gesellschaft für Linde’s Eismaschinen A.G., 
Höllriegelskreuth, auch an dieser Stelle unseren besten Dank für das 
große Entgegenkommen aussprechen, das sie uns seit Beginn dieser 
Arbeit stets bewiesen hat. 
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Wirkungsquerschnitt in cm #/cm? 


2-2, 1210-401 Hg 


Vergleich von Argon und Krypton bei 1 Volt 
(Reihenfolge der Messungen: x, 0, A) 


Zlektronengeschwindigkeit in Volt 


Wirkungsquerschnitt von Helium in Abhängigkeit 
von der Elektronengeschwindigkeit (0, x, ı vgl. Text) 
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Wir haben den Verlauf unterhalb 0,45 Volt aber außerdem 
noch durch 2 Versuchsreihen nachgeprüft, für deren Einzel- 
werte jedesmal die analogen Punkte des abfallenden Astes 
einer passend gewählten magnetischen Geschwindigkeitsvertei- 
lungskurve benutzt sind, d. h. alle x x-Werte entsprechen 
50 Proz., alle AA-Werte 33 Proz. des Maximums der zuge- 
hörigen magnetischen Geschwindigkeitsverteilungskurve. Auf 
diese Weise wollten wir einen etwaigen systematischen Fehler 
unterhalb 0,45 Volt vermeiden, der in vielleicht unbekannt ge- 
bliebener Weise dadurch hätte bedingt sein können, daß in 
der Regel um so tieferliegende Punkte der magnetischen Ge- 
schwindigkeitsverteilungskurve benutzt werden müssen, je 
kleinere Elektronengeschwindigkeiten untersucht werden sollen. 
Als Resultat haben wir jedoch keine systematische Ab- 
weichung, sondern nur eine allgemeine Streuung (bis zu 10 Proz. 
um den Mittelwert) erhalten. Durch alle diese Punkte haben 
wir dann eine ausgleichende Kurve gelegt, deren Verlauf im 
einzelnen unsicher bleiben muß, deren Charakter wir aber für 
reell halten. Der gleiche Kurvencharakter hat sich auch bei 
anderen hier nicht wiedergegebenen Versuchsreihen gezeigt, 
außerdem wird das Maximum bei 0,7, Volt nochmals durch 
eine qualitative Methode (vgl. Anhang) bestätigt. 

Korrekturen wegen der Beimengung von 0,5 Proz. Ne sind 
nicht erforderlich. 

Neon: 2 Proben; Linde; beide 99 Proz. Ne + 1 Proz. He. 

Die Kurve senkt sich stetig bis zu einer Elektronen- 
geschwindigkeit von 0,16 Volt herunter. 

Korrekturen wegen der Beimengung von 1 Proz. He sind 
nicht erforderlich. 

Argon, Krypton, Xenon. Sämtliche Proben stammen von 
Linde. Argon: 2 Proben; 99,5 Proz. Ar + 0,5 Proz. N,. Krypton: 
2 Proben; 98 Proz. Kr + 2 Proz. Xe. Xenon: 1 Probe; 
95 Proz. Xe + 5 Proz. Kr. 

Korrekturen wegen fremder Beimengungen kommen nur 
beim Argonminimum in Frage. Die Höhe der N,-Kurve bei 
0,37 Volt beträgt nach vorläufigen, von uns ausgeführten 
Messungen etwa 30 cm?, die N,-Beimengung trägt also schon 
0,15 cm? zu der Ordinatenhéhe an dieser Stelle bei. Der ver- 
bleibende Rest von 0,6 cm? dürfte reell sein, da der Einfluß 
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der Spaltbreiten, welcher sonst ausgleichend auf jeden Extrem- 
~~ wert wirkt, hier bei der Flachheit des Minimums keine Rolle 
spielen kann. 


Wirkungsquerschnitt von Neon in Abhängigkeit ppl & 
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Lrektronengeschwindigkelt in Volt 


Wirkungsquerschnitt von Krypton in Abhängigkeit 
von der Elektronengeschwindigkeit 


Rusch 


Wirkungsquerschnitt von Xenon in Abhängigkeit 
von der Elektronengeschwindigkeit. A Ramsauer 1923 
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In Fig. 15 sind die Kurven fiir Argon, Krypton und Xenon 
nochmals zum gegenseitigen Vergleich unter Fortlassung der 
MeBpunkte zusammengestellt. Die drei schweren Edelgase 
steigen also nach kleinen Elektronengeschwindigkeiten hin 
wieder an in der Reihenfolge Xe, Kr, Ar; dabei zeigt auch die 
Steilheit des Abstieges und Wiederanstieges sowie die Schärfe 
des Minimums den gleichen Gang von Xe zu Ar. Auffallend 
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ar \ von der Elektronengeschwindigkeit 
ove 

Fig. 15 


ist nur, daß die Kr-Kurve etwas unter die Ar- Kurve hinunter- 
taucht. Wir haben diesen gegenseitigen Verlauf, der sich zu- 
nächst bei Benutzung schon bekannter Werte für Ar!) ergeben 
hatte, durch einen besonderen Versuch unter ganz gleichen 
Verhältnissen nochmals nachgeprüft (vgl. Fig. 9) und als reell 
bestätigt gefunden. Durch den Einfluß von Verunreinigungen 
kann dies nicht bedingt sein, da die Reinheit von Argon durch 


1) Vgl C. oe Ann. d. — 66. 
Ann. d. Phys. 84. S. 280. 1927. fis 


8. 555. 1923; E. Briiche, 
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die Tiefe seines Minimalpunktes nochmals direkt bewiesen ist, 


und da alle etwaigen Verunreinigungen von Krypton die _ 


Kryptonkurve praktisch nur hinaufdrücken würden. 
Zum Schlusse sei noch einmal der Kurvenverlauf der 

schweren Edelgase unterhalb 1 Volt mit dem 

Kurvenverlauf oberhalb 1 Volt zu einer Gesamtdarstellung zu- 


mit den früheren 


und 1mm hg 


S 


Wirkungsguerschnitt in cm Yom 
S 


[7 2 3 4 5 6 
Zlektronengeschwindigkeit in VVolt 
Gesamtverlauf des Wirkungsquerschnittes der schweren Edelgase 
in Abhängigkeit von der Elektronengeschwindigkeit in YVolt 
Fig. 16 


_ Arbeiten YVolt als Abszisse gewählt ist (Fig. 16). Der An- 
 schluß unserer neuen Kurven an die älteren Messungen [für 
_ Ar»: Ramsauer und Brüche, für Kr und Xe?): Ramsauer] 
ist widerspruchslos, wie bei der prinzipiellen Gleichheit der 
benutzten Methoden kaum anders zu erwarten war. Denkbar 
ist,. daß sich auch Neon diesem Bild in der Weise einfügt, 


1) Vgl. die unmittelbar vorhergehende Anmerkung. _ 
2) Ann. d. Phys. 72. 8.345.198. wer: 
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daß sein Minimum bei der geringsten Elektronengeschwindig- 
keit liegt, wie es der bekannten Lage seines Maximums 
(25,2 Volt) nach dem allgemeinen Gang in der Lage der Maxima 
und Minima entsprechen würde. Die Extremwerte dieser 
Kurven mögen auch zahlenmäßig in Tabellenform wieder- 
gegeben werden. Eingetragen sind die Abszissen der Minima 
in Volt und die Minimalwerte der Wirkungsquerschnitte im 
Maße des gaskinetischen Querschnittes, außerdem sind aus 
früheren Arbeiten die Lagen der Maxima und die Maximal- 
werte der Wirkungsquerschnitte in analoger Form hinzugefügt. 
Als gaskinetische Querschnitte sind hierbei die Werte Q; xorr. 
aus Landolt-Börnstein 1923 benutzt. 


Bis Lage in Volt Größe vgl. mit Q, gorr. 
Minimum | Maximum Minimalwert | Maximalwert 
Argon... 0,3, 13,, | 0,02 3 
Krypton. . 0,6, | 2%. 0,06 | 3 
Xenon . 0,6, | 6,5 0,08 4 


Literaturvergleich (vgl. Einleitung) 


€. Ramsauer. Die Messungen Ramsauers für Argon, 


Krypton und Xenon, welche bis 0,75 Volt abwärts reichten, 
haben sich als zutreffend erwiesen. Insbesondere wird be- 
stätigt, daß Ar, Kr, Xe bis 0,75 Volt herab ständig weiter 
abfallen, und daß hierbei die Xe-Kurve oberhalb der beiden 
anderen Kurven bleibt. Die von Ramsauer noch zweifelhaft 
gelassene Lage der Kr- und Ar-Kurve gegeneinander ist jetzt 
dahin entschieden, daß die Kr-Kurve tatsächlich etwas unter 
die Ar-Kurve hinuntertaucht. 

M. Rusch. Die von Rusch angegebenen Kurven für 
Neon, Argon, Krypton sind in die betreffenden Figg. 11, 12, 13 
als --- eingezeichnet. Hiernach treffen seine quantitativen An- 
gaben über die Lage der Minima nicht zu. Er gibt die 
Werte‘): 0,7 Volt für Argon statt 0,3, Volt, 1,1 Volt für 

1) Für Krypton steht die Zahlenangabe von Rusch (Minimum 
1,1 Volt) mit seiner Kurvendarstellung (Minimum etwas unter 1 Volt) im 
Widerspruch. Falls die Kurvendarstellung allgemeine Giiltigkeit haben 
soll, wiirde sich die Differenz in der Voltlage der Ar-Kurve und der 
Kr-Kurve bei Rusch der von uns gefundenen Differenz besser an- 
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Krypton statt 0,6, Volt und aus indirekten Schlüssen 1,1 bis 
1,5 Volt für Xenon statt 0,6, Volt. Der Grund dieser Ab- 
weichungen liegt wahrscheinlich in Kontaktpotentialdifferenzen, 
da die Ruschsche Anordnung keine Möglichkeit zu einer ent- 
sprechenden Kontrolle gibt, und zwar in schwankenden Kon- 
taktpotentialdifferenzen, da die Argon- und Kryptonminima 
nicht nur an sich zu höheren Voltzahlen verschoben sind, 
sondern auch gegeneinander eine unrichtige Differenz zeigen. 
Auch der Kurvenverlauf weicht für alle drei Gase von unseren 
Werten merklich ab, selbst wenn man für Ar und Kr die 
Ruschschen Minima mit den unseren zur Deckung bringt. 
Dagegen ist die Ruschsche Feststellung, daß die Neonkurve 
stetig abfällt und daß Krypton und Argon nach kleinsten Ge- 
schwindigkeiten hin in richtiger Reihenfolge wieder ansteigen, 
durch unsere Versuche als zutreffend bewiesen und muß als 
eine große positive Leistung gewertet werden. 

Townsend und Bailey. Das auf indirektem Wege er- 
haltene Untersuchungsergebnis Townsends und Baileys über 
das Auftreten eines Maximums der freien Weglänge, d. h. eines 
Minimums des Wirkungsquerschnittes für Argon bei 0,39 Volt 
wird durch unsere direkten Messungen quantitativ bestätigt, 
wobei allerdings die fast völlige Identität der Voltangaben 
(0,39 gegen 0,37) auf einem Zufall beruhen dürfte. — Dagegen 
stehen die Townsend-Baileyschen Angaben für Helium, 
nach denen der Wirkungsquerschnitt unterhalb 1 Volt nach 
kleinen Geschwindigkeiten hin dauernd abfallen müßte, in 
Widerspruch mit unseren Ergebnissen. 

H. Sponer. Frl. Sponer hat auf indirektem Wege das 
Ergebnis erhalten, „daß die mittlere freie Weglänge von lang- 
samen Elektronen in den Edelgasen Ar, Kr und Xe mit ab- 
nehmender Geschwindigkeit bis zu etwa 0 Volt stetig an- 
wächst“. Dies bedeutet in unserer Bezeichnungsweise, daß der 
Wirkungsquerschnitt bis zu etwa 0 Volt stetig abnimmt. 
Dieses Ergebnis wird durch unsere direkten Versuche als 
prinzipiell unrichtig widerlegt. 


4 Nachtrag 
k Bei der großen experimentellen Schwierigkeit des Ge- 
schwindigkeitsbereiches unter 1 Volt und bei dem möglichen 
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Vorhandensein unbekannt gebliebener Fehlerquellen schien es 
uns erwünscht, die Ergebnisse unserer Hauptarbeit durch eine 
andere, wenn auch qualitative Methode zu ergänzen. Eine 
solche Methode ist schon in der ersten Wirkungsquerschnitts- 
arbeit!) für einen Einzelfall benutzt und ist dann von 
E. Brüche?) weiter ausgebaut worden. Die Methode besteht 


al 


Fig. 17a 


darin, die Formen der magnetischen Geschwindigkeitsvertei- 
lungskurven im Vakuum und im Gase zu vergleichen. Nimmt 
man an — was für Ar durch Ramsauer?) und für He, Ne, 


1) C. Ramsauer, Ann. d. Phys. 64. 8. 535 ff. 1921. 
2) E. Brüche, Ann, d. Phys. 82. S. 912. 1927. 


3) C. Ramsauer, Ann. d. Phys. 64. 8.555.121. . 
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Soulenstromstarke in Ampere 


Einwirkung des Gaseinlasses 


; auf die magnetischen Geschwindigkeitsverteilungskurven 
o: Vakuum; x: Xenon bei 350-10”* mm Hg 
Fig. 17b 


Ar durch Brüche!) bewiesen ist —, daß die Geschwindig- 
keitsverteilung der lichtelektrischen Emission bei Einführung 
von Edelgasen nicht wesentlich geändert wird, so gelten, wie 
leicht einzusehen, für den betreffenden Geschwindigkeitsbereich 
bestimmte Regeln, von denen wir die hier zu benutzenden an- 

führen wollen: 
Die Gaskurve ist mit der Vakuumkurve identisch. — 
Schluß: die Wirkungsquerschnittskurve läuft hori- 

zontal. 


1) E. Brüche, Ann. d. Phys. 84. S. 283. 1927. 


Annalen der Physik. 5. Folge. 3. 
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Spulenstromstärke in Ampere — 


Einwirkung des Gaseinlasses = 
auf die magnetischen Geschwindigkeitsverteilungskurven Are 
o: Vakuum: x: Helium bei 103-10”* mm Hg rang 


Fig. 17e 


0 Die Gaskurve ist nach kleineren Geschwindigkeiten 
hin verschoben. — 
Schluß: die Wirkungsquerschnittskurve fällt nach 
kleineren Geschwindigkeiten hin ab. 
Die Gaskurve ist auf beiden Seiten verschmälert, — 
Schluß: der Wirkungsquerschnitt hat ein Minimum. 
In den Figg. 17 a-c sind solche Kurven für Ne, Xe und 


He wiedergegeben. Die Gaskurven (x x) sind hierbei auf 
gleiche Höhe mit den Vakuumkurven (© O) gebracht; während 
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ihre absoluten Höhen durch — angedeutet sind. Schluß- 
folgerungen: Die Wirkungsquerschnittskurve des Ne fällt 


zwischen 1,2 und 0,2 Volt ständig ab. Die Wirkungsquer- 
schnittskurve des Xe hat bei etwa 0,6, Volt ein kräftiges 
Minimum, wobei der Anstieg nach kleineren Geschwindigkeiten 
steiler ist, als der Anstieg nach größeren Geschwindigkeiten. 
Letzteres gilt nicht nur für die Darstellung in YVolt, son- 
dern in noch ausgeprägterem Maße für die Darstellung in 
Volt, wie eine einfache Umzeichnung der Fig. 17b ergibt. 
Die Wirkungsquerschnittskurve des He verläuft innerhalb des 
Gebietes von 1,1—0,2 Volt im wesentlichen horizontal, wobei 
das Maximum bei 0,7, Volt angedeutet ist. 

Wie man sieht, ist die Übereinstimmung dieser qualita- 
tiren Methode mit unseren quantitativen Ergebnissen so gut, 
wie man nur irgend erwarten kann. 


kurven, für die Messung unterhalb 0,45 Volt der abfallende Ast 


- der letzten magnetischen Geschwindigkeitsverteilungskurve be- — 
nutzt wird. 
sh 3. Bei der großen Beeinflußbarkeit der Elektronen zwischen 
0,16 und 1 Volt durch äußere Einflüsse wird besonderer Wert 
darauf gelegt, für jede Messung die Freiheit von größerer 
Geschwindigkeitsstreuung, die Freiheit von Kontaktpotential- 
- einfliissen und die Freiheit von Dampfeinflüssen experimentell 
id zu beweisen. 
uf 4. Es werden folgende Versuchsergebnisse erhalten: Helium — 
id zeigt unterhalb 1 Volt einen nahezu horizontalen Verlauf mit — 


wärts vorzudringen, wobei für die Messung oberhalb 0,45 Volt — 
das Maximum der magnetischen (eschwindigkeitsverteilungs- — 


Zusammenfassung 

1. Die bereits fiir die ersten Wirkungsquerschnitts- 
messungen oberhalb 1 Volt benutzte Meßmethode — trans- 
versales magnetisches Feld, zwei hintereinander angeordnete 
Auffangekäfige, lichtelektrische Emission an Zink — erweist 
sich nach ausführlichen Vergleichsversuchen mit anderen 
Methoden auch für das Gebiet unterhalb 1 Volt als die 
günstigste. 

2. Es gelingt, mittels dieser Methode bis 0,16 Volt ab- 
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schwachen Hebungen und Senkungen. Neon fillt bis 0,16 Volt 
stetig ab; Argon, Krypton und Xenon steigen nach kleinsten 
Geschwindigkeiten hin wieder an; die Voltlage der Minima 
sowie die Steilheit des Abfalls und Anstiegs entsprechen der 
Reihenfolge Ar, Kr, Xe. 

5. Die Hauptergebnisse der quantitativen Messungen an 
He, Ne und Xe werden durch eine qualitative Methode — 
Form- und Lagenänderung der magnetischen Geschwindigkeits- 
verteilungskurve beim Ubergang vom Vakuum zum Gas — 
nachgeprüft und bestätigt gefunden. 

6. Die erhaltenen Ergebnisse werden mit den Ergebnissen 
der bisher auf diesem Gebiet vorliegenden Arbeiten verglichen. 


(Eingegangen 14. September 1929) 
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